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Dr. Kausay Tibor 
A konzisztencia a friss beton mozgékonyságának k!fejezője, amely nem csak a bedolgozhatóságra, hanem a szilárd beton tulaj-
donságaira is hatással van. Gyakorlati fogalom, amelynek mérése egzakt módon körülményes, de szabványosított gyakorlati 
mérési módszerekkel jól k!fejezhető. Az új európai betonszabvány az eddigi magyar betonszabványhoz képest megváltoztatta a 
konzisztencia osztályokat, és a mérési módszerekben is hozott bizonyos változásokat. A konzisztenciamérés hagyománya közel 
évszázados, de az öntömörödő beton újkori térhódításával új konzisztencia vizsgálati módszerek is megjelentek. 
Kulcsszavak: Fnss beton, ölltömörödö beton, konzisztencia. C"7~",,~n, 
1. BEVEZETÉS 
A beton-konzisztencia fizikai, a folyadékok viszkozitásával 
rokon betontechnológiai fogalom, amely a fi'iss beton mozgás-
sal szembeni ellenállását, belső súrlódását, alaktartását fejezi 
ki (Kausay, 2003). A beton konzisztenciája elsősorban a friss 
beton keverhetőségét, szállíthatóságát, bedolgozhatóságát, 
tömörithetőségét, állékonyságát befolyásolja, de hatással van 
a beton cement- és vízigényére, kötési-szilárdulási folyama-
tára, zsugorodására, a megszilárdult beton szövetszerkezetére 
(struktúrájára), szilárdságára is. A friss beton konzisztenciáját 
a cement minősége, az adalékanyag anyagtani minősége és 
szemszerkezete, a keverék összetétele, mint például a víz-, 
cement-, adalékanyag-, finomrész-tartalom befolyásolja. A 
víz- és cementtartalom hatását az 1. ábra szemlélteti. 
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1. ábra: /\ víz- és cementtartaiom Ilatása a friss beton kon-
zisztenciájára 
A konzisztencia javítására célszerüen nem a vízadagolást 
kell növelni, ami a szilárdság, zsugorodás stb. szempontjából 
káros, hanem képlékenyítő vagy folyósító adalékszert kell 
alkalmazni. 
Az MSZ 4719:1982 "Betonok" címü magyar szabvány a 
földnedves (FN), kissé képlékeny (KK), képlékeny (K), folyós 
(F) megnevezésü (jelű) konzisztencia osztályokat ismeri. Az 
MSZ 4719: 1982 szabvány vizsgálati módszerként az MSZ 
4714-3: 1986 "A betonkeverék és a friss beton vizsgálata. A 
konzisztencia meghatározása" címü szabvány eljárásait jelöli 
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meg, amely utóbbi függelékében az FN, KK, K, F jelű konzisz-
tencia osztályok mérőszámainak határértékei is megtalálhatók. 
Az alig földnedves (AFN) és az önthető (Ö) konzisztencia 
osztályt az 1978-ig érvényben volt MSZ 4714: 1955 vizsgálati 
szabvány és az 1977-ig érvényben volt MSZ 4719: 1958 termék 
szabvány tartalmazta, de azok egyes nemzeti (például ÖNORM 
B 4200-10:1983) és nemzetközi (például ISO 4103:1979) 
szabványokban is szerepeltek, ill. szerepelnek. 
Az MSZ 4714-3: 1986 szabványban szereplő vizsgá-
lati módszerekkel a roskadás, a terülés, a VEBE-méteres 
átformálási idő, az átformálási ütésszám, a Glanvil-
le-féle tömörödés, a Hunun-féle behatolás határozható 
meg. A Hunun-féle behatolási mélység mérő szonda 
(2. ábra) elődjének a Graj-féle, máshol Graj-Humm-féle 
néven említett ejtősúlyos, behatolásmérő készülék tekinthető 
(3. ábra), amelynek leírása az MSZ 4714:1955 szabványban 
szerepelt. Az MSZ 4714:1955 szabvány még a végtelenül 
egyszerű, és a gyakorló betontechnológusok körében ma is 
népszerű" kőmz/veskanál próbát" is tárgyalta. 
2. ábra: Humm-féJe behatolásI mélység mérö szonda 
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3. ábra: Graf-féle eJtösúiyos, 
bel1atolásmérö készülék (Palo-
tás - Balázs, 1980) cm heoszfás 
Az MSZ EN 206-1 :2002 "Beton. 1. rész: Feltételek, 
teljesítőképesség, készítés és megfelelő ség" című európai 
szabvány a konzisztencia osztályokat betű és szám kombi-
nációval jelöli, ahol a betű a vizsgálati módszerre, a szám 
a konzisztencia jellegére utal. A konzisztencia osztályokat 
az MSZ EN 12350-2:2000 szabvány szerinti roskadás, az 
MSZ EN 12350-5:2000 szabvány szerinti terülés, az MSZ 
EN 12350-3:2000 szabvány szerinti VEBE-méteres átfo/"-
málási idő, az MSZ EN 12350-4:2000 szabvány szerinti 
(Walz-féle) tömörítés vizsgálatok mérőszámai határolják be. 
Az MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány különleges ese-
tekben megengedi, hogy a konzisztencia előírása ne a konzisz-
tencia osztállyal, hanem a konzisztencia mérőszám megadásá-
val történjék, és mind a négy vizsgálati módszerre megadja a 
konzisztencia jellemző tervezett értékének tűréseit. 
Az európai vizsgálati szabványok a konzisztenciamérő 
eszközök méretét tűréssel adják meg, míg az MSZ 4714-
3: 1986 szabvány csak a roskadásmérő és a terülésmérő kúpra 
vonatkozik. 
A friss beton alkalmazandó konzisztenciáját a szerkezet 
jellege, méretei és a betonozás körülményei szabják meg: 
Alig földnedves betonnal nagytömegű, vasalatlan vagy 
gyengén vasalt szerkezetek, például hídpillérek, gátak, tám-
falak, útbetonok készítése esetén lehet dolgozni. Előnye a kis 
cementtartalom, kis hőfejlesztés, kis zsugorodás i hajlam. Az 
ilyen beton nem szivattyúzható, a szállítóeszközből sokszor 
nehezen üríthető, tömörítés éhez nagyon erős vibrátor szüksé-
ges. Nem alkalmazható látszóbeton készítéséhez. 
Aföldnedves beton vasalatlan és rítkán vasalt szerkezetek 
készítéséhez használható. Tömörítéséhez vibrátort kell hasz-
nálni (ezt a betont német nyelvterületen "Rüttelbeton" -nak azaz 
vibrált betonnak is nevezik). Nem alkalmazható látszóbeton 
készítéséhez. 
Kissé képlékeny betonból minden vasalatlan és vasalt szer-
kezet elkészíthető, ha a vasalás nem különösen sűrű. Tömörí-
téséhez vibrátort kell használni. Szivattyúzható. Látszóbeton 
készítésére is alkalmas. 
A képlékeny betont sűrűn vasalt szerkezetek készítéséhez 
lehet használni. Gyenge vibrálással is tömöríthető. Felhaszná-
lásával nagy kiterjedésű szerkezetek, mechanikai igénybevé-
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teleknek kitett betonok, látszóbetonok is készíthetők. Előnye 
a szivattyúzhatóság, könnyű bedolgozhatóság. Hátránya a 
nagy cementigény, a szétosztályozódási, zsugorodási, kivér-
zési haj Iam. 
Folyós betonból igen sűrűn vasalt, karcsú, nehezen hozzáfér-
hető szerkezetek is készíthetők. A víz alatti betonozás anyaga. 
Tömöríteni alig, vagy nem szükséges. Előnye, hogy könnyen 
szivattyúzható, nehéz körülmények között is gyorsan beépít-
hető. Hátránya, hogy a folyós beton összetételét igen gondosan 
kell megtervezni és betartani. Zsugorodása jelentős. 
Önthető betonból nagy kiterjedésű szerkezetek gyorsan, 
könnyen építhetők. Konzisztenciája annyira híg, hogy öntővá­
lyúban is eljuttatható a szerkezet minden részébe. Az önthető 
beton finomrész-tartalma nagy, zsugorodása igen jelentős. 
Különleges fajtája az önterülő vagy öntömörödő beton, amely 
az önterülő képességet nem a nagy vízadagolásnak, hanem a 
különleges összetételnek köszönheti, miáltal mentes az önthető 
beton egyébként hátrányos tulajdonságaitól. 
/ / / 
2. ROSKADASI MERTEK 
A roskadási mérték a régóta és legelterjedtebben használatos 
konzisztencia jellemzők egyike, amely más konzisztencia jel-
lemzők mellett alapul szolgál a beton MSZ 4719: 1982 és MSZ 
EN 206-1 :2002 szabványok szerinti konzisztencia osztályainak 
meghatározásához. A roskadási mérték vizsgálatát a beton 
MSZ 4719:1982 szabvány szerínti konzisztencia osztályának 
meghatározásához az MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint 
kellett, és az MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány szerínti 
konzisztencia osztályának meghatározásához az MSZ EN 
12350-2:2000 európai szabvány szerint kell végezni. 
A roskadási osztály betűjele az MSZ EN 206-1 :2002 szab-
vány szerint "S". A korábbi magyar és az európai roskadási 
osztályokat a 4. ábrán vetjük össze. 
Roskadási mérték 
az MSZ ... 714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvány szerint 
o 50 100 150 200 250 
Ros"\,adasi mérték. mm 
4. ábra: /\ korábo: magy'ar és 3Z ~urópai f)skajásr osztályok osszeveI:ése 
A roskadásmérés eszköze mind a nemzeti, mind az európai 
vizsgálati módszer esetén a roskadásmérő csonka-kúp fonna, 
amelynek átmérője alul 200 mm, felül 100 mm, és magas-
sága 300 mm, térfogata 5498 cm3 (5. ábra). A tefÜlésmérő 
csonka-kúp ennél alacsonyabb és kisebb térfogatú (7. ábra). 
A szabványos roskadásmérő csonka-kúp fonnát Abrams-féle 
kúpnak is nevezik, és más konzisztencia vizsgálati módszerek-
hez, például a hazánkban szabványos ejtőkengyeles ütésszám, 
és a hazánkban és Európában is szabványos VEBE-méteres 
átfonnálás méréséhez is alkalmazzák. 
A roskadásmérés MSZ 4714-3:1986 és MSZ EN 12350-
2:2000 szabvány szerinti módszerei között van bizonyos 
eltérés. 
A két szabvány eltérően ítéli meg a vizsgálat alkalmazha-
tóságát. Az MSZ 4714-3: 1986 szabvány az FN fóldnedves, az 
5. ábra: Roskadásmérés 
MSZ EN 12350-2:2000 és az MSZ EN 206-1:2002 szabvány 
az S5 konzisztencia osztályú beton esetén tartja a módszert 
pontatlannak, de az S5 osztály alsó határéliékeként kissé eltérő 
számokat adnak meg. Az MSZ EN 12350-2:2000 szabvány 
szerint a módszer akkor alkalmazható, ha az adalékanyag 
legnagyobb szemnagysága nem nagyobb, mint 40 mm. 
Az MSZ EN 12350-2:2000 szabványban csak a fenti méretíi 
csonka-kúp szerepel, az MSZ 4714-3: 1986 szabvány a 32 nun 
< d < 63 mm esetre másfélszeres méretíi kúp használatát 
nl::':'( -
írja elő . 
.Az. MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint a csonka-kúp ot négy 
réteaben kell meirtölteni betonnal. és összesen 4,25=100 szú-
ráss:l kell tömöri~eni. MSZ EN 12350-2:2000 szabvány szerint 
a csonka-hIpot három rétegben kell megtölteni betonnal, és 
összesen 3,25=75 szúrással kell tömöríteni. 
Az MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint a roskadást 1 mm 
pontossággal, az MSZ EN 12350-2:2000 szabvány szerint 10 
mm pontossággal kell megmérni. 
A mértékadó vizsgálati eredményt az MSZ 4714-3: 1986 
szabvány szerint két mérés számtani átlaga, vagy nagy eltérés 
esetén új átlagmintákkal végzett három mérés számtani átlaga 
adja, míg az MSZ EN 12350-2:2000 szabvány egy mérés 
eredményét is elfogadhatja, de hibás mérés esetére legfeljebb 
egv ismétlést Ír elő. 
~'Az ismétlési (ismételhetőségi) és az összehasonlítási (ösz-
szehasonlíthatósági) feltételeket az MSZ EN 12350-2:2000 
szabvány egyes mérések és két mérésből álló vizsgálatok 
esetére tárgyalja, az MSZ 4714-3:1986 szabvány a fogalom-
kört nem ismeri. 
Az ASTM C 995:1991 érdekes módon a dmax :s 40 mm 
legnagyobb szernnagyságú, nem folyós, szálerősítésíí betonok 
konzisztenciájának méréséhez alátámasztott, kisebb nyílásával 
lefelé fordított, szabványos Abrams-féle kúpot alkalmaz. Az 
USA szabvány a szálerősítésű betonok konzisztenciáját a beton, 
a tölcsérszerűen elhelyezett Abrams-kúpból, vibrálás hatására 
való kifolyásának idejével jellemzi. Ez azért indokolt eljárás, 
meli a hagyományos roskadásmérési módszer a szálerősítésű 
betonok konzisztenciamérésére nem igazán alkalmas (Kausay. 
1999). 
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3. TERULESI MERTEK 
A telülési mérték a régóta és legelterjedtebben használatos 
konzisztencia jellemzők egyike, amely más konzisztencia 
jellemzők mellett alapul szolgál a beton MSZ 4719: 1982 
és MSZ EN 206-1 :2002 szabványok szerinti konzisztencia 
osztályainak meghatározásához. A terülési mérték vizsgálatát 
a beton MSZ 4719:1982 szabvány szerinti konzisztencia osz-
tályának meghatározásához az MSZ 4714-3:1986 szabvány 
szerint kellett. és az MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány 
szerinti konzisztencia osztályának meghatározás ához az MSZ 
EN 12350-5:2000 európai szabvány szerint kell végezni. 
A tel'Ülési osztály betíijele az MSZ EN 206-1 :2002 szabvány 
szerint ,'p". A korábbi magyar és az európai tel'Ülési osztályokat 
a 6. ábrán vetjük össze. 
TerüJési mérték 
az MSZ 4714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvány szerint 
200 300 400 500 600 700 800 
TcIiiIés:i mertek, nlln 
A telülésmérés eszközei mind a nemzeti, mind az európai 
vizsgálati módszer esetén aterülésmérő ejtőasztal és cson-
ka-kúp fonna. A tel'Ülésmérő ejtőasztal lapmérete 700· 700 
mm, és az egyik oldalon 40 mm magasan megemelhető. A 
tel'Ülésmérő csonka-k.'Úp fonna átmérője alul 200 mm, felül 
130 mm, és magassága 200 mm, térfogata 4341 cm3 (7. ábra). 
A roskadásmérő csonka-kúp ennél magasabb és nagyobb 
térfogatú (5. ábra). 
Atelülésmérés MSZ4714-3: 1986 és MSZ EN 12350-5:2000 
szabvány szerinti módszerei között van bizonyos eltérés. 
Mind a két szabvány pontatlannak tartja a módszert az FN. 
illetőleg Fl fóldnedves konzisztenciák tartományában, az MSZ 
EN 12350-5:2000 és az MSZ EN 206-1:2002 szabvány az F6 
osztályban is, de az F 6 osztály alsó határéliékeként kissé eltérő 
számokat adnak meg. Az MSZ EN 12350-5:2000 szabvány 
szerint a módszer akkor alkalmazható, ha az adalékanyag 
legnagyobb szernnagysága nem nagyobb, mint 63 mm. 
Az MSZ 4714-3:1986 szabvány szerint aterülést 1,0 cm 
pontossággal, az MSZ EN 12350-5:2000 szabvány szerint 10 
mm pontossággal kell megmérni, ami ugyanaz, de a méliék-
egység más, tehát a teIiilés mérőszáma a jövőben az eddiginek 
tízszerese. 
A mértékadó vizsgálati eredményt az MSZ 4714-3:1986 
szabvány szerint két mérés számtani átlaga, vagy nagy eltérés 
esetén új átlagmintákkal végzett három mérés számtani átlaga 
adja, míg az MSZ EN 12350-5:2000 szabvány egy mérés 
eredményét is elfogadhatja, de hibás mérés esetére ismétlést 
ír elő. 
Az ismétlési (ismételhetőségi) és az összehasonlítási (ösz-
szehasonlíthatósági) feltételeket az MSZ EN 12350-5:2000 
szabvány egyes mérések esetére tárgyalja, az MSZ 4714-
3: 1986 szabvány a fogalomkört nem ismeri. 
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4. VEBE-METERES ATFORMALASI 
IDŐ 
A VEBE-méteres átformálási idő a hagyományokkal 
rendelkező konzisztencia jellemzők egyike, amely más 
konzisztencia jellemzők mellett alapul szolgál a beton 
MSZ 4719:1982 és MSZ EN 206-1:2002 szabványok 
szerinti konzisztencia osztályainak meghatározásához. 
A VEBE-méteres átformálás vizsgálatát a beton MSZ 
4719: 1982 szabvány szerinti konzisztencia osztályának megha-
tározásához az MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint kellett, és az 
MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány szerinti konzisztencia 
osztályának meghatározásához az MSZ EN 12350-3:2000 
európai szabvány szerint kell végezni. 
A VEBE osztály betüjele az MSZ EN 206-1 :2002 szabvány 
szerint "V". A korábbi magyar és az európai VEBE osztályokat 
a 8. ábrán vetjük össze. 
VEBE-méteres átfom1á1ási idő 
az MSZ 4714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvány szerint 
50 40 30 20 10 o 
VEBE-méteres átformalási idő. s 
A VEBE-készülék rázóasztalon áll, és az Abrams-féle 
roskadásmérő csonka-kúp alakú friss beton hengené formá-
lásához szükséges vibrálás i idő mérésére alkalmas (9. ábra). 
A berendezés a VEBE megnevezést a svéd Victor Bahrner 
nevének kezdőbetüi után kapta, aki konzisztencia vizsgálati 
módszerét 1940-ben publikálta a német "Zement" c. folyó-
iratban. A Bahrner-féle VEBE-méter fő méretei azóta sem 
sokat változtak, de szerkezete bizonyos fejlődésen ment át, az 
MSZ 4714:1955 szabvány még azt írta, hogy a rázó asztalra 
szerelt kettős henger átlátszó anyagból készült. A mai, MSZ 
4714-3: 1986 szabvány szerinti készülék henger alakú, szimpla 
fémtmtályú, amelynek belső átmérője (240 mm) megegyezik az 
eredeti változat belső hengerének belső átmérőjével. Az MSZ 
4714:1955 szabvány a Bahrner-féle VEBE-méter mellett az 
attól annyiban különböző Szh'amtajev-módszert is tárgyalta, 
hogy az utóbbi a henger alakú tartály helyett 200 mm élhosz-
szúságú kockafonnát alkalmazott. 
A VEBE-méteres átfonnálás vizsgálatának MSZ 4714-
3: 1986 és MSZ EN 12350-3:2000 szabvány szerinti módszerei 
között van bizonyos eltérés. 
9. ábra: VESE-méteres átforrnálásl idö mérés 
Az MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint a módszenel az 
összes beton konzisztenciája meghatározható, az MSZ EN 
12350-3:2000 szabvány szerint csak a VI - V3 konzisztencia 
osztályba tartozó betonok esetén, és akkor alkalmazható, ha 
az adalékanyag legnagyobb szemnagysága nem nagyobb 63 
mm-nél. 
Az MSZ 4714-3:1986 szabvány szerint a forgókar fiig-
gőleges rúdján mm-es beosztás, az MSZ EN 12350-3:2000 
szabvány szerint 5 mm-es beosztás van. 
Hasonlóan a roskadásméréshez az MSZ 4714-3: 1986 szab-
vány szerint a csonka-kúpot négy rétegben kell megtölteni 
betonnal, és összesen 4,25= 1 00 szúrással kell tömöríteni, 
az MSZ EN 12350-3:2000 szabvány szerint három rétegben 
kell megtölteni betonnal, és összesen 3,25=75 szúrással kell 
tömöriteni. 
Ha a VEBE-készülékkel a roskadási mértéket is meghatároz-
zuk, akkor az MSZ 4714-3: 1986 szabvány szerint a roskadást 1 
mm pontossággal, az MSZ EN 12350-3 :2000 szabvány szerint 
10 mm pontossággal kell megmérni. 
A VEBE átfonnálási időt 1 másodperc pontossággal kell 
megadni. 
A mértékadó vizsgálati eredményt az MSZ 4714-3:1986 
szabvány szerint két mérés számtani átlaga, vagy nagy eltérés 
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esetén új átlagmintákkal végzett három mérés számtani átlaga 
adja, míg az MSZ EN 12350-3:2000 szabvány egy mérés 
eredményét is elfogadhatja, de hibás mérés esetére ismétlést 
ír elő. 
A módszer pontosságára, az ismétlési (ismételhetőségi) 
és az összehasonlítási (összehasonlíthatósági) feltételekre 
az MSZ EN 12350-3:2000 szabványban nincs adat, az MSZ 
4714-3: 1986 szabvány a fogalomkört nem ismeri. 
A VEBE-méteres átformálás i idő vizsgálata tulajdonkép-
pen az MSZ 4714-3:1986 szabványban átformálási iitésszám 
meghatározása néven tárgyalt Powers-féle konzisztencia 
vizsgálat módosított formája. Az átformálás i ütésszámot 
régebben Powers:folazak nevezték. Vizsgálati eszköze az ej-
tőkengyeles készülék, amelynek henger alakú mérőedénye ma 
233,5 mm belső átmérőjű, és ugyanilyen magas (l0. ábra). 
Az eredeti Powers-féle készülék mérőedénye 240 lnm belső 
átmérőjű és 200 mm magas, módosított változata 300 mm 
belső átmérőjű és 200 mm magas volt. A módosított változat 
voltaképpen nem más, mint az MSZ 4714: 1955 szabványban 
szereplő, rázóasztalon álló, átfOlmálási időt mérő, kettős hen-
geres Biihrner-féle VEBE-méter, amely egykor 2,2 cm ejtési 
magasságú, az átfonnáláshoz szükséges ütéseket létrehozó ej-
tőasztalon állt, és a konzisztenciát az átfom1áláshoz szükséges 
ejtési ütések számával fejezte ki. Az egyszerü ejtőkengyeles 
berendezést Thaulov-készüléknek is hívták. 
10. ábra: ~!tő;'~engye:::s ~(é.s2Üié.< 22 3trorma:á:;i Ute.5szar:! r:,éresére 
5. TÖMÖRíTÉS' MÉRTÉK, TÖMÖ-
RÖDÉSI TÉNYEZŐ 
A tömörítés i mérték a konzisztencia jellemzők egyike, amely 
más konzisztencia jellemzők mellett alapul szolgál a beton 
MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány szerinti konzisztencia 
osztályának meghatározásához. A tömörítési mérték vizsgála-
tát az MSZ EN 12350-4:2000 európai szabvány szerint kell 
végezni. Az MSZ EN 12350-4:2000 szerinti tömörítési mérték 
fogalmát a DIN 1048-1: 1978 német szabványból Walz-féle 
tömörítés i mértékként ismeljük. Vizsgálatával hazánkban 
nemzeti szabvány nem foglalkozott, bár leírása a 200 l. évben 
érvénytelenített MSZ ISO 4111 : 1994 nemzetközi szabványban 
már megtalálható volt. 
A tömöritési osztály beilijele az MSZ EN 206-1 :2002 szab-
vány szerint "C". 
A vizsgáló eszköz 200· 200 mm alapteliileili, 400 lllin magas 
fém edény, amelyet lazán meg kell tölteni betonnal, és le kell 
húzni. Ezután a betont vibroasztalon, vagy merülő vibrátorral 
tömöríteni kell. A tömörítés i mérték a beton eredeti magas-
ságának (400 mm) és mm pontosan megInéli tömörítés utáni 
magasságának két tizedes pontossággal kiszámított hányadosa, 
mindig egynél nem kisebb szám (lj. ábra). 
Az MSZ EN 12350-4:2000 szerinti tömöritésmérés akkor 
alkalmazható, ha az adalékanyag legnagyobb szemnagysága 
nem nagyobb, mint 63 mm, és a konzisztencia osztály C l - C3 
közötti. A módszer pontosságára, az ismétlési (ismételhetőségi) 
és az összehasonlítási (összehasonlíthatósági) feltételekre az 
MSZ EN 12350-4:2000 szabványban nincs adat. 
A tömörítés i méliék azt mutatja meg, hogy a laza állapotú 
beton térfogata a betömölitett beton térfogatának hányszorosa. 
Értékét betontervezéskor annak kiszámítására szoktuk használ-
ni. hogy a betonkeverőgép dobj ában megkeverhető betonadag 
laza térfogata hányszorosa abetonadag betömörítés utáni 
térfogatának. illetve. hogya laza betonadag tömege hányad-
része az ugyanolyan térfogatú betömörÍtett beton tömegének. 
(Például abból a képlékeny konzisztenciájú betonból, amely-
nek tömörítés i ménéke Ll2 és testsürüsége friss állapotban. 
betömörítés után 2400 kg/m3 lesz, a 800 liter hasznos térfogatú 
betonkeverő dobban 2400'0,8/1.12=1714 kg tömegü beton 
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A (rValz-féle) tömörítési mértéket nem szabad összetévesz-
teni a rokon hangzás ú (Glallville-féle) tömörödés i tényezővel. 
Ennek esélye megvan, hiszen az EN 12350-4: 1999 európai 
forrás szabvány CÍmében szereplő angol •. Degl·ee of compac-
tability" kifejezés nemcsak tömörítési mértéknek, hanem tö-
12. ábra: Gianville-féle 
,~észülék a tömörödési tényező 
rrlérésére 
mörödési tényezőnek is fordítható (mint az sajnos a honosított 
magyar szabványesetén meg is történt). 
A Glanville-féle tömörödési tényező más konzisztencia 
jellemzők mellett alapul szolgál a beton MSZ 4719: 1982 szab-
vány szerinti konzisztencia osztályának meghatározásához. 
A tömörödési tényező vizsgálatát a beton MSZ 4719:1982 
szabvány szerinti konzisztencia osztályának meghatározásához 
az MSZ 4714-3:1986 szabvány szerint kell végezni. 
A tömörödési osztályok mérőszámainak határértékei a d 
::; 32 mm legnagyobb szemnagyságú betonok vizsgálatá~~ 
alkalmas 5 dm3 űrtartalmú hengerrel rendelkező, kisebb Glan-
ville-féle készülékre vonatkoznak, amelynek felső csonkakúpja 
0260/0130,280 mm méretű (12. ábra). A készülék másik, 
ritkán használt, nagyobb méretváltozata a dmax::; 63 mm leg-
nagyobb szemnagyságú betonok vizsgálatára alkalmas, ennek 
henger -űrtartalma 20 dm3, felső csonkakúpja 0380/0190,410 
mm méretű. A tömörödési tényező a laza és a bevibrált friss 
beton testsüruségének két tizedes pontossággal kiszámított 
hányadosa, mindig egynél nem nagyobb szám. 
A tömörödési tényező fogalmát Palotás László az épí-
tőanyagok műszaki értelmező szótárába már 1958-ban fel-
vette (Palotás, 1958). A Glanville-féle tömörödés i tényezőt 
eF-számnak is szokták nevezni, az angol "Compacting Faktor" 
13. ábra: IL... Gianviiie-féie tbmcrbdés és az euróoai tömöri[:!::si oS7táivok 
ös::;zevetése ,- ./ 
1.6 
Az MSZ -1714-3 szerinti G!anville-fé!e tömörödési tényező 
reciproka és az MSZ EN 206-! szerinti tömöritési mérték 
1.5 1.4 1.3 1,2 1.1 
Tömörödési tényező reciproka (fenn), tömöritési mérték (lenn) 
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kifejezés kezdőbetűi alapján (BS 1881: 1988). Az irodalom a 
mérő eszközt Glanville-Rilem-féle készülék néven is említi 
(RILEM Réunion Intemationale des Laboratoires d'Essais 
et de Recherches sur les Materiaux et les Constructions = 
Építőanyagok és szerkezetek laboratóriumi vizsgálatának és 
kutatás ának nemzetközi egyesülete). 
Az MSZ EN 206-1 :2002 európai szabvány szerinti tömöri-
tési osztályoknak a magyar szabványokban nincs megfelelője. 
Minthogy azonban a Walz-féle tömörítés i mérték közelítőleg 
egyenlő az MSZ 4714-3: 1986 szabványban szereplő Glanville~ 
féle tömörödési tényező reciprokával, ez utóbbit a szóban forgó 
konzisztencia osztályok közvetett összehasonlításául használ-
hatjuk. A Glanville-féle tömörödési tényező reciprok értékeit 
és az európai tömöritési osztályokat a 13. ábrán vetjük össze. 
A tömörítés i mérték C4 osztálya könnyűbetonokra érvényes. 
6. ISMÉTLÉSI ÉS ÖSSZEHASONLí-
T ÁSI FELTÉTELEK 
A mérési eredmények megbízhatóságának és pontosságának 
általános elveit az ISO 5725-1: 1994 szabvány tárgyalja. Ennek 
alapján adja meg a vizsgálati eredmények ismétlési (ismétel-
hetőségi) és összehasonlítási (összehasonlíthatósági) feltételeit 
a roskadás vizsgálatra az MSZ EN 12350-2:2000 és a terülés 
vizsgálatra az MSZ EN 12350-5:2000 európai szabvány: 
arra az esetre, ha a statisztikai valószínüséo értéke P = . b T 
0,95; 
olyan roskadás mérési kísérlet tapasztalatai alapján, amely-
ben 16 laboráns vett részt, a roskadás i mértékek 50 - 80 
mm közé (S2 konzisztencia osztály) estek, és a mért értékek 
összeférhetősége szempontjából megítélendő két vizsgálat 
mindegyike vagy egy mérésből, vagy két mérésből állt; 
olyan terülés mérési Á:isérlet tapasztalatai alapján, amelyben 
16 laboráns vett részt, a terülési mérték 555 mm (F4 és 
F5 konzisztencia osztályok határa) volt, és a mért értékek 
összeférhetősége szempontjából megítélendő két vizsgálat 
mindegyike egy mérésből állt. 
A feltételeket az MSZ 4798-1 :2004 szabvány a mellékletben 
tárgyalja. 
Az ismételhetőség és az összehasonlíthatóság meghatáro-
zásának célja a mérés véletlen hibáinak korlátozása, a mért 
értékek összeférhetőségének, a mérési eredmények pontosságá-
nak megítélése, ami a tapasztalati terjedelem és a megengedett 
teIjedelem összevetése alapján történik. Az alkalmazott mate-
matikai-statisztikai módszer fuggetlen valószínüségi változó j a 
nem a mérés eredménye, hanem teIjedelme, amire a statisztikai 
biztonság is vonatkozik. 
A mérés eredménye lehet egyes érték vagy több egyes 
mérésből nyert átlag, azaz számtani középérték. 
A terjedelem a vizsgálat legnagyobb és legkisebb mérési 
eredményének (az MSZ EN 12350-2:2000 és MSZ EN 12350-
5:2000 szabványok esetében két mérés eredményének, vagy 
két-két mérés átlagának) különbsége. 
Az "ismételhetőség" az a megengedett terjedelem (vagy 
hozzá tartozó megengedett szórás), amelynél egy laboráns 
(egyazon személy) által- ugyanabból a betonkeverékből vett 
mintákon (jelen esetben két mintán), ugyanazzal az eszközzel, 
rövid időn belül végzett ún. összeférhető vizsgálatok (jelen 
esetben két vizsgálat) teIjedelme (vagy szórása), jelen esetben 
20 eset közül legfeljebb egyszer (azaz 5 %-os gyakorisággal) 
szabad, hogy nagyobb legyen. 
Az "összehasonlíthatóság" az a megengedett terjedelem 
(vagy hozzá tartozó megengedett szórás), amelynél több 
(esetünkben két) laboráns (különböző személyek) által -
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1. táblázat: A roskadási mérté,~ mérésének pontossági adatai (MSZ EN J 2350-2:2000) 
Ismételhetőség feltételei, mm I Összehasonlíthatóság feltételei, mm 
Szórás, s I Terjedelem, r I Szórás, SR I TeIjedelem, R 
ha mind a két vizsgálat egy mérésből áll 
5,8 I 16 I 9,0 I 25 
ha mind a két vizsgálat eredménye két mérés eredményének számtani átlagából áll 
4,1 I II I 8,0 I 22 
2. táblázat: ,A, terülésI mérték mérésének pontossági adatai (IvlSZ EN 12350-5:2000) 
Ismételhetőség feltételei, mm I Összehasonlíthatóság feltételei, mm 
Szórás, s I TeIjedelem, r I Szórás, SR I TeIjedelem, R 
ha mind a két vizsgálat egy mérésből áll 
24,6 I 69 
ugyanabból a betonkeverékből vett mintákon (jelen esetben 
két mintán), azonos típusú, de külön-külön (esetünkben két 
külön) eszközzel, rövid időn belül - végzett ún. összeférhető 
vizsgálatok (jelen esetben két vizsgálat) terjedelme (vagy 
szórása), jelen esetben 20 eset közül legfeljebb egyszer (azaz 
5 %-os gyakorisággal) szabad, hogy nagyobb legyen. 
Az ismételhetőség és az összehasonlíthatóság tehát (fel-
tételeink szerint) az 5 %-os felső küszöbértéknek megfelelő 
követelmények, azaz "minősítési értékek", amelyeket az ösz-
szeférhető egyes mérési eredményekből, - vagy a több mérés 
eredményének átlagaként kapott - összeférhető vizsgálati 
eredményekből kiszámított matematikai statisztikai jellemzők 
(terjedelem vagy szórás), mint tapasztalati ,jellemző értékek" 
a megengedett hibahatárnál (5%) nagyobb gyakorisággal nem 
szabad, hogy meghaladjanak. Ellenkező esetben a mérési vagy 
vizsgálati eredmények egymással nem összeférhetőek. 
Az MSZ EN 12350-2:2000 európai szabvány két ros-
kadásmérés (ez két olyan vizsgálat, amelyek mindegyi-
ke egy mérésből áll). vagy két roskadás vizsgálat (ez 
két olyan vizsgálat, amelyek mindegyike két mérésből 
áll), ismétlési és összehasonlítási feltételeit tárgyalja 
(1. táblázat). 
Más az ismételhetőség és az összehasonlíthatóság köve-
telmény értéke, ha két mérésről (egy-egy mérésből álló két 
vizsgálatról) van szó, és más, ha két olyan vizsgálatról, ame-
lyek eredményei két mérés eredményének számtani átlagából 
adódnak (1. táblázat). 
A táblázatokban a terjedelem és a szórás hányadosának 
értéke minden esetben: CO = r/sr = R/SR - 2,7 - 2,8, pontos 
értéke: 2,771808. Ebből lehet tudni, hogy minden esetben 
két mérési eredmény, vagy két esetünkben egyenként két 
mérésből álló - vizsgálat mérési eredményeinek átlagáról van 
szó (n = 2), mer1 három adat esetén (n = 3) a terjedelem és a 
szórás hányadosának ér1éke co =3,314493 lenne. 
Eszerint az MSZ EN 12350-2:2000 európai szabvány ros-
kadásmérésre vonatkozó táblázatai azt fejezik ki, hogy 
- ha egv laboráns az ismételhetőség feltételei mellett két ros-
kadásmérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben 
összeférhető, ha a két mérés eredményének terjedelme az 
esetek 95 %-ában kisebb, mint 16 mm; 
- ha eg)' laboráns az ismételhetőség feltételei mellett két 
roskadás vizsgálatot végez. és mindegyik vizsgálat két mé-
rés ből áll, és mértékadó eredménye a két mérés számtani 
átlaga, akkor a két vizsgálat mértékadó eredménye (azaz 
két mérés átlaga) abban az esetben összeférhető, ha a két 
vizsgálat eredményének terjedelme az esetek 95 %-ában 
kisebb, mint 11 mm; 
- ha két laboráns (például a betont gyártó transzpor1beton 
üzem laboránsa és a betont vásárló kivitelező laboráns a) 
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az összehasonlíthatóság feltétele i mellett egy-eg)' roska-
dásmérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben 
összeférhető, ha a két mérés eredményének terjedelme az 
esetek 95 %-ában kisebb, mint 25 mm; 
- ha két laboráns (például a betont gyártó transzportbeton 
üzem laboráns a és a betont vásárló kivitelező laboránsa) 
az összehasonlíthatóság feltételei mellett egy-egy roskadás 
vizsgálatot végez, és nzindegyik vizsgálat két mérésből áll, 
és mértékadó eredménye a két mérés számtani átlaga, ak-
kor a két vizsgálat mértékadó eredménye (azaz két mérés 
átlaga) abban az esetben összeférhető, ha a két vizsgálat 
eredményének terjedelme az esetek 95 %-ábankisebb, mint 
22 mm. 
Az MSZ EN 12350-5:2000 európai szabvány két terülésmé-
rés (ez két olyan vizsgálat, amelyek mindegyike egy mérésből 
áll) összeférhetőségének feltételeit tárgyalja (2. táblázat). 
A terjedelem és a szórás hányados ának értéke ebben a 
táblázatban is: CO = r/s, = R/SR - 2,8, pontos értéke: 2,771808. 
Ebből lehet tudni, hogy minden esetben két mérési eredmény 
átlagáról van szó (Il = 2). 
Eszerint az MSZ EN 12350-5:2000 európai szabvány terii-
lésmérésre vonatkozó táblázata azt fejezi ki, hogy 
- ha egy laboráns az ismételhetőség feltételei mellett két te-
rülésmérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben 
összeférhető, ha a két mérés eredményének terjedelme az 
esetek 95 %-ában kisebb, mint 69 mm; 
ha két laboráns (például a betont gyártó transzportbeton 
üzem laboráns a és a betont vásárló kivitelező laboránsa) az 
összehasonlíthatóság feltételei mellett egy-egy teriilésmérést 
végez, akkor azok erednlénye abban az esetben összeférhe-
tő, ha a két mérés eredményének terjedelme az esetek 95 
%-ában kisebb, mint 91 mm. 
A mérési eredmények pontosságának fenti számításmódja 
tehát azon alapszik, hogy meghatározták annak a T= (O+co's) 
egyoldali intervallunmak a nagyságát, amelybe az r illetve R 
terjedelem - mint valószínűségi változó - adott P valószínű­
séggel beleesik. A P statisztikai valószínűséghez tartozó r/s, 
illetve Rls standardizált (elméleti) teIjedelmet normális eloszlás 
feltételezése mellett határozták meg, és kimutatták, hogya 
standardizált terjedelem - mint valószínüségi változó - e~j 
várható ér1éke és eD szórása, továbbá az r, illetve R terjedelem 
lvI = eM's várható ér1éke és D = eD's szórása csupán az n-től 
függő szám. Az e),j és az eD adatokkal megszerkesztették a stan-
dardizált terjedelem különböző II értékekhez tartozó egyoldali 
w
n 
relatív gyakoriságfüggvényét és ~, eloszlásfüggvényét. A 
P
T 
= 0,95 értékü ordináta a W
n 
eloszlásfüggvényen kimetszi az 
adott II értékhez tartozó con tényezőt, mint abszcissza él1éket 
(14. ábra). Ezért például n = 2 esetén P
T 
= 0.95 a valószínüsége 
annak. hogy a tapasztalati teljedelem T= = (1'2 vagy R2) = co2's = 
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2, 771808·s elméleti, megengedett értéknél kisebb értéket vesz 
fel. Ugyanennyi a valószínűsége annak, hogy II = 3 esetén a 
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Az MSZ EN 12350-2:2000 és MSZ EN 12350-5:2000 
európai szabványok fent hivatkozott táblázatainak elké-
szítéséhez az említett 16 (egyesült királyságbeli) laboráns 
1987 -ben, igen gondosan végzett méréseinek eredményeiből 
kiszámították a tapasztalati szórásokat, és azokat s elmé-
leti, megengedett szórásként, az (On's szorzatokat r, illetve 
R elméleti, megengedett terjedelemként fogadták el. (Uta-
lunk ana, hogy jelen esetben a tanulmányozott szabványok 
jelöléseit köv ettük, de a matematikában az elméleti szórást 
(5 beníveL a tapasztalati szórást s bernvel szokás jelölni.) 
A friss beton vizsgálati eredményeinek pontosságát nem csak 
a roskadás és a terülésmérés európai szabványai, hanem a testsű­
fÜségmérés (MSZ EN 12350-6:2000) és a levegőtartalom-mérés 
(MSZ EN 12350-7:2000) európai szabványai is az ismétlés i 
és összehasonlítási feltételek szerint ítélik meg. Ugyanezt az 
eljárást követi a megszilárdult beton testsŰfŰségének európai 
vizsgálati szabványa (MSZ EN 12390-7:2001) is. 
A mérési eredmények pontosságát több európai kőanyag­
halmaz (adalékanyag) vizsgálati szabvány is az ismétlési és 
összehasonlítási feltételek alapján tárgyalja. Ezek közül az 
MSZ EN 932-6: 1999 tartalmazza a fogalmak értelmezését. 
Megjegyezzük, hogy a mérési eredmények terjedelem 
szerinti értékelésével a magyar nemzeti szabványokban is 
lehet találkozni. Ilyen például az MSZ 9611-14:1976 vagy 
az MSZ 18284/2: 1979 szabvány, amely utóbbi esetén a 
pontosság követelményei a fenti matematikai-statisztikai 
elméletnek az alkalmazásával - többféleképpen rendezett 
800 testsűfÜség és anyagsűfÜségmérés eredménye alapján 
- kerültek meghatározásra. 
7. ÖNTÖMÖRÖOŐ BETON 
/ , , , 
KONZISZTENCIAJANAK MERESE 
Az öntömörödő és egyben önterülő beton önthető kon-
zisztenciájára és különleges összetételére tekintettel 
nem tárgya az MSZ EN 206-1 :2004 szabványnak, a 
"DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton", röviden 
"DAfStb-Richtlinie SVB" (Berlin, 2003) német műszaki 
irányelv szerint készíthető és vizsgálható. Az öntömörödő 
beton szétterülésének, ülepedésének és szétosztályozódási haj-
lamának vizsgálatára e műszaki irányelven kívül is dolgoztak 
ki különleges konzisztencia vizsgálati módszereket (Krüger, 
1999; Kordts - Breit, 2003; Zsigovics, 2003). 
7.1 Tölcséres kifolyási idő mérése 
A tölcséres kifolyási időt például 515 mm felső, 65 mm alsó 
átmérőjű, 600 mm magas csonka kúppal határozzák meg. 
Az alkotója 45 0 -os szöget zár be a függőlegesseL Bezárt 
kifolyónyílás mellett kell az öntömörödő betonnal színültig 
megtölteni. A nyílást kinyitva, másodpercben kell a tölcséres 
kifolyási időt megmérni. A módszert a "DAfStb-Richtlinie 
SVB" M melléklete írja le. 
Akifolyási idő mérésére trapéz oldalnézern tölcsért is hasz-
nálnak. Felső nyílása 500-515 mm, alsó nyílása 75-65 mm, 
magassága 425-450 mm, kifolyó nyílásának csonkja 150 mm 
magas, a mérőeszköz vastagsága 75 mm (15. ábra). 
A tölcséres kifolyási idő az öntömörödő beton viszkozitásával 
áll összefüggésben, és elsősorban a vízl(száraz anyag tartalom) 
tényező és a száraz anyagtartalom szemmegoszlása befolyá-
solja. Minél nagyobb a vízl(száraz anyag tartalom) tényező, 
annál kisebb az öntömörödő beton tölcséres kifolyási ideje és 
viszkozitása. Olykor az öntömörödő beton konzisztenciáját a 
10/(tölcséres kifolyási idő) fonnulával tölcséres kifolyási se-
bességként, l/másodperc mértékegységben fejezik ki. 
7.2 Terülésmérés fordított roska-
dásmérő kúppal 
A vizsgálat során az MSZ EN 12350-2:2000 szerinti roska-
dásmérő kúpot fordított helyzetben a legalább 800·800 mm 
élhosszúságú mérő asztalra kell helyezni, meg kell tölteni 
öntömörödő betonnal, majd függőlegesen fel kell emelni. A 
kúp felhúzásával a beton súlyánál fogva szétterül. A terülés i 
mértéket a lepény két egymásra merőleges átmérőjének átlaga 
adja. A módszert ugyancsak a "DAfStb-Richtlinie SVB" M 
mellékiete írja le. 
A terülés elsősorban a friss öntömörödő beton folyási ha-
tárértékének függvénye, kisebb folyási határértékhez nagyobb 
terülés i mérték tartozik. A folyási határérték a beton folyásához 
szükséges legkisebb nyírófeszültség. A folyási határérték fő­
képp a finom részek betonban való diszperzitásának mértékétől 
függ, és leghatékonyabban folyósító adalékszenel csökkenthe-
tő. A fordított roskadásmérő kúpos terüléssel be lehet állítani 
az öntömörödő beton optimális folyósító szer adagolását, és 
meg lehet határozni szétosztályozódási hajlamát. 
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7.3 KifoIyási idő mérése fordított 
roskadásmérő kúppal 
A vizsgálat során azt kell megmérni, hogy a fordított roska-
dási kúpból kifolyó öntömörödő betonnak mennyi időre van 
szüksége ahhoz, hogy a szétterülő lepény átmérője elérje az 
500 mm-t. A mérés megkönnyítésére a mérőasztalra 500 rllill 
átmérőjű kört karcolnak. Minél hosszabb a kifolyási idő, annál 
nagyobb az öntömörödő beton viszkozitása. 
7.4 Blokkoló gyűrűs 
vizsgálat 
A vizsgálat eszköze a fordított roskadás mérő kúp és a blok-
koló gyűrü. A blokkoló gyürü voltaképpen egy kör alakú 
fésü, lefelé álló fogakkal. Átmérője 300 mm, a fogak száma 
16, átmérőjük 18 mm, magasságuk 125 mm. A fordított ros-
kadásmérő kúpot és a blokkoló gyűrüt középpontosan kell a 
mérőasztalra helyezni. A fordított roskadásmérő hIpot meg 
kell tölteni öntömörödő betonnal, majd a kúpot fel kell húzni. 
A szétterülő beton átfolyik a blokkoló gyürün. A blokkoló 
gyürüs terülési mértéket a széttelülő friss beton két egymásra 
merőleges átmérőjének átlaga adja. Az öntömörödő beton 
nem hajlamos a blokkolódásra, ha a blokkoló gyűrű nélh."iili 
fordított roskadásmérő kúpos teriilés mértéke és a blokkoló 
gyiírüs telülés mértéke közötti eltérés kisebb, mint 50 Imn. A 
módszert szintén a ,.DAfStb-Richtlinie SVB" M mellékiete 
ÍJja le (16. ábra). 
A blokkoló gyűliis vizsgálat a beépítési körülményeket 
utánozza, amelynek során a szétterülő beton akadályokat kell 
legyőzzön, mint pl. a vasbeton vasszerelése. 
7.5 Blokkoló rácsos vizsgálat 
U-alakú edényekben 
A vizsgálathoz általában kétféle alakú edényt használnak. Az 
edény alul egymással közlekedő két szárának keresztmetszete 
lehet 140 mm átmérőjü kör, vagy lehet 140 mm élhosszúságú 
négyzet. A cső alakú edény alul íves, a négyzet alakú szögletes. 
A cső alakú edény két szára alul 190 mm hosszban, a négyzet 
alakú edény 140 mm hosszban egy retesz felhúzásával össze-
nyitható. A nyílásba három, 13 mm átmérőjü acélpálcából álló 
blokkoló rács van elhelyezve. 
A cső alakú edény egyik szárát 680 mm magasságig, a 
négyzet alakú edényét 600 mm magasságig meg kell tölteni 
öntömörödő betonnal, majd a reteszt fel kell húzni, miáltal 
a beton a blokkoló rácson keresztül átfolyik az edény másik 
szárába. Követelmény, hogy a cső alakú edény szárában az 
átfolyt beton legalább 300 mm magasra emelkedjék, míg a 
négyzet alakú edényesetén az edény két szárában lévő be-
ton szintkiilönbségét kell megmémi. Különböző szerzőknél 
(Krüger, 1999; Kordts - Breit, 2003; Zsigovics, 2003) az itt 
megadott méretek egymástól valamelyest eltémek. 
E módszerekkel az öntömörödő beton bedolgozhatósága 
vizsgálható. 
7.6 L-dobozos vizsgálat 
Az L-dobozos vizsgálattal szintén az öntömörödő beton 
bedolgozhatóságát lehet vizsgálni oly módon, hogya beren-
dezés 200·80 mm keresztmetszetü függőleges szárát 400 mm 
magasságig megtöltjük a betonnal, amely az alul lévő, 160 
mm magas retesz eltávolítása után a hidrosztatikus nyomás 
hatására, három 14 mm átmérőjü acélrúdból álló blokkoló 
rácson keresztül, a vízszintes vályúba folyik. Ezután megha-
tározzuk a függőleges szárban a beton magasságcsökkenését, a 
vízszintes vályúban a folyási távolságot, és azt az időt, amelyTe 
a betonáramnak szüksége van a vízszintes vályúban kijelölt 
50 mm-es távolság megtételéhez. A magasságcsökkenés és a 
folyási távolság a terüléssel, a folyási idő, ill. a hozzá tartozó 
sebesség a viszkozitással áll kapcsolatban. A méretek a fenti-
ektől eltérőek is lehetnek. 
7.7 Ülepedési hajlam vizsgálata 
A durva szemek ülepedési hajlamát az öntömörödő betonban 
merülőrúddal vizsgálják. Az acél meri.ilőrúd hossza 750 mm. 
átmérője 14 mm. tömege 900 g, a vége legömbölyített. és a 
merülését megvezetik. A vizsgáló edény átmérője 150 Imn, ma-
gassága 600 mm. és a meri.ilőrúd bevezetésére felszerkezettel 
rendelkezik. A vizsgálat során a merülőrúd a beton felszínéről 
önsúlyánál fogya merül a betonba. A mérést több helyen és kü-
lönböző időpontokban yégzik el. A vizsgálat időtartama egy-két 
óra. a méréseket 15-20 percenként hajtják végre, mindig más 
helyen. A mérés eredménye a meliilési mélység. amelyet az idő 
függvényében jegyeznek fel és ábrázolnak. Ha az öntömörödő 
beton ülepedésre hajlamos, akkor a merülési mélység az idő 
függvényében számottevően csökken, ha nem hajlamos, akkor 
a beton kötésének kezdetéig alig változik. 
7.8 Átmosási vizsgálat 
Az átmosási vizsgálat a friss öntömörödő beton stabilitásának 
megítélésére való eljárás. A betont egy 150 mm átmérőjü, 450-
500 mm magas edénybe kell tölteni. Az edény hmmadaiban 
nyílások vannak, amelyekbe a beton dennedése után elválasz-
tólemezeket tolnak. Az így három részre választott friss betont 
a legnagyobb szemnagyság fele nyílású szitán átmossák, a 
szitán fennmaradó részt kiszárít ják és megmérik. A "DAfStb-
Richtlinie SVB" N mellékiete szerint az öntömörödő betont 
akkor tekintik szétosztályozódástól mentesnek, ha a három 
beton részhalmaz szitamaradékának tömege az elméleti értéktő l 
legfeljebb 15 tömeg%-kal tér el. 
7.9 Szétosztályozódási vizsgálat 
szemrevételezéssel 
A "DAfStb-Richtlinie SVB" N mellékiete szerint a megszilár-
dult, ISO mm átmérőjü. 500 nun hosszú öntömörödő beton pró-
bahenge11 hosszirányban kettévágják. és a szétosztályozódás 
mértékét a vágott felületen sZemrevételezésselmeghatározzák. 
A beton stabilitás áról 150 mm átmérőjü, 300 mm hosszú pró-
bahenger hasítóvizsgálatával, vagy rugalmassági modulusának 
meghatározásával is tájékozódni lehet. 
7. 1 O Viszkozitásmérés rheometerrel 
A rheometerek több típusa alkalmas az öntömörödő betonok 
viszkozitásának meghatározására. A kísérletek szerint azok a 
friss öntömörödő betonok tartják meg stabilitásukat, amelyek 
folyási határértéke 500 Pa-nál kisebb, és dinamikai viszkozitása 
100 - 200 Pa· s közé esik, de vannak kísérletek, amelyek során 
ezeknél lényegesen kisebb étiékeket mértek. 
8. KÖVETKEZTETÉSEK 
Az európai betonszabványok bevezetése a konzisztencia 
jellemzése terén új helyzetet teremtett. Megváltoztak a 
konzisztencia osztályok, a konzisztencia jelölése a koráb-
binál sokrétűbbé vált, néhány régi konzisztencia vizsgálati 
módszer elvesztette érvényét, más módszerekben eljárás-
beli változások vannak, és van vizsgálati módszer, amelyet 
most szabványosítottak. A betontechnológia fejlődésével 
megjelent az önterülő és öntömörödő beton, amelynek kon-
zisztencia vizsgálati módszerei a hagyományostól eltérnek. 
A változások követése a korábbi magyar és az új európai 
szabványok kapcsolatának feltárására épülhet, amijelen cikk 
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tés és megfelelöség. valamint az MSZ EN 206-1 alkalmazási feltételei 
Magyarországon" 
MSZ 9611-14:1976 "Aszfaltok mintavétele és vizsgálata. Ásványi anyagok 
sűrűségének meghatározása" 
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tározásai" 
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MSZ EN 12350-3:2000 ,.A friss beton vizsgálata. VEBE vizsgálat" 
MSZ EN 12350-4:2000 A friss beton vizsgálata. Tömörödési tényezö (hely-
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MSZ EN 12350-5 :2000 .. A friss beton vizsgálata. Terülésmérés 
ejtöasztalon" 
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Nyomásmódszerek" 
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lárdult beton testsűrűsége" 
MSZ ISO 4111: 1994 "A friss beton konzisztenciájának meghatározása a 
tömöritési méröszám megállapításával" 
ISO 5725-1: I 994 ,.Accuracy (trueness and precision) ofmeasurement methods 
and results. Part I: General principles and definitions" 
ASTM C 995: 1991 .. Standard test method for time offlow of fiber-reinforced 
concrete through inverted slump cone" 
DIN 1 048-1: 1978 "Prüfverfahren fur Beton ... Frischbeton, Festbeton gesondert 
hergestellter Probekörper" 
,.DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie)". Delltscher 
Ausschuss }liI' S/ahlbeton. Berlin, 2003 
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CONSISTENCY OF CONCRETE 
Dr. Tibor Kausay 
Consistency of concrete gives the workability of fresh concrete, which influ-
ence both fresh concrete and hardened concrete properties. The new Euro-
pean concrete standard modified the previous Hungarian consistency classes. 
It also means some changes for the measurement of consistency. Changes 
and present requirements are summerized herein. 
Or. Kopecskó Katalin - Or. Balázs György 
A kémiai/ag kötött kloridion nem okoz korróziót. A cement klinkerásványai közül az alunzinátok (C;4. és C jlF) képesek meg-
kötni a kloridiollokat. Azt vizsgáltuk, hogy a kloridkötés mechanizmusát hogyan befolyásolja a szilárdítás módja (természetes 
szilárdulás és gőzölés), a klinkerásvány-gipsz aránya és a megszilárdult klinkerásvány kora, valamint a kloridkötés hogyan hat 
a szilárdságra. 
Kulcsszavak: korrózió, kloridion, gőzölés, Friedel-só, Kuzel-só 
1. BEVEZETÉS 
Előző cikkünkben (Balázs, Kopecskó, 2003) összefoglaltuk a 
cementek kloridion megkötésére vonatkozó irodalmi adatokat 
és addigi kutatási eredményeinket. A közutak jégtelenítő téli 
sózás a okozta kOlTÓziós veszély a kutatás folytatását kívánta 
meg. Ennek eredményeképpen készült el "A gőzölés hatása a 
cementklinkerek és cementek kloridion megkötő képességére" 
cÍmű PhD értekezés (Kopecskó, 2006). A témakör fontosságára 
tekintettel két cikkben foglaljuk össze a legfontosabb ered-
ményeket. Jelen cikkben a gőzölt aluminát klinkerásványok 
kloridion megkötő képességéről számolunk be, míg a követ-
kező cikkben gőzöléssel szilárdított cementek kloridkötését 
tárgyaljuk. A vizsgált cementek az aluminátokat lényegesen 
eltérő tömegarányban tartalmazták. 
AlTa már előző cikkünkben is rámutattunk, hogy a portland-
cement 4 fő klinkerásványa közül csak a C
3
A (3CaO'Alp) 
trikalcium-aluminát és C4AF (4CaO-Alp3'Fe20) tetrakalci-
um-aluminát-ferrit köti meg a kloridionokat. Ez a kémiailag 
megkötött kloridion nem okoz acélbetét korróziót. A klorid-











) is keletkezik, ezen 
kívül keletkezhet még Kuzel-só (C3AO,5CaS04'0,5CaCI2'H j ), 





) is (Friedel, 1897; Kuzel, 1966). 
A különböző tömegarányú aluminát és gipszkő tartalmú 
mintákon a 1..rutatást kiteljesztettük: 
a szilárdítás i folyamat hatásának tanulmányozására (ter-
mészetes szilárdítás és gőzölés), 
a kloridion megkötő képesség tanulmányozására, 
a kor hatásának vizsgálatára és 
a szilárdság vizsgálatára. 
2. A KíSÉRLETEK lEíRÁSA 
2. 1 Felhasznált anyagok 
A kísérletekhez felhasznált próbatestek alapanyagai szin-
tetikusan gyártott trikalcium-aluminát (CJA) és tetrakalci-
um-aluminát-ferrit (C
4
AF) klinkerásványok voltak. A C
3
A 
klinkerásványt kalcium-karbonát és alumínium-oxid porból, 
C 4AF klinkerásványt analitikai tisztaságú kalcium-karbonát, 
vas(IlI)-oxid és alumÍIlÍum-oxid porból állították elő a Cemkut 
Kft-ben. Az alapanyagokból kisméretű hengereket préseltek, és 
egy elektromos kemencében, oxidatív atmoszférában többször 
kiégették. Minden egyes égetést őrlés követett. A műveleteket 
a szabad mészmentes állapotig folytatták. A C3A és C 4AF tisz-
taságát és sztöchiometriáját röntgendiffrakciós vizsgálattal és 
kémiai analízissel ellenőrizték. 
2.2 Kísérleti terv 
Mindkét klinkerásványból hat mintasorozatot készítettünk. A 
minták összetételét, valamint a különböző szilárdítási és keze-
lési módokat az 1, táblázat tartalmazza, amelyben a jelölésként 
alkalmazott törtszám számlálója a klinkerásvány, nevezője 
pedig a gipsz tömegarányát jelzi. A keverékekből vízzel azonos 
konzisztenciájú, kissé képlékeny pépeket készítettünk, majd 
10·10· 50 mm méretű sablonokba dolgoztuk be. Az 1-2. mmta-
sorozat így előkészített próbatesteit szobahőmérsékleten (22± 1 
oc) tároltuk, közel 100% relatív páratartalmú térben, és 24 
óra természetes szilárdulás után zsaluztuk ki. Apróbatesteket 
ezután hasonló körülmények között (exszikkátorban 22±1 oC 
hőmérsékleten, desztillált víz felett) tároltuk tovább. 
A 3-6. mintasorozat hasábjait úgy készítettük, hogy az 
előkészítés és pihentetés után a pépet 3 órán át gőzöltük 60 oC 
(3-4. mintasorozat), illetve 90 oC hőmérsékletű atmoszférikus 
nyomású gőztérben (5-6. mintasorozat). A C
3
A klinkerás-
vány esetében 1 órás, a C 4AF klinkerásvány esetében 2 órás 
pihentetés után kezdtük el a pépek gőzérlelését. Gőzölés után 
a próbatestek a gőzölő berendezésben hűltek ki, majd azokat 
24 órás korban zsaluztuk ki. A próbatesteket továbbiakban 
szobahőmérsékleten tároltuk (22±1 oC), közel 100% relatív 
páratartalmú térben (exszikkátorban). 
A 2.,4. és 6. mintasorozat hasábjait sókezelésnek vetettük 
alá. A sókezelés során a próbatesteket váltakozva 24 órán át 
tároltuk 1O%-os NaCl oldatban (lOg NaCl 100 ml vízben), 
majd 24 órán át 100% relatív páratartalmú térben. A műveletet 
mind a természetesen szilárdult, mind a gőzölt mintákon 28 
és 38 napos kor között végeztük. A sókezelést követően a ha-
sábokat szobahőmérsékleten (22±1 oc) és közel 100% relatív 
páratartalmú térben tároltuk. 
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1. táblázat: Az. aluminát minták összetételei, valamint a minta előkészítési 
6S kísérleti körülménye", , , 
Minta- Klinkerásvány és Minták kezelése 
sorozat gipsz tömegaránya és tárolása 
l. 10/0,10/1,10/2,10/3,10/4,10/5 22 'C, 100% r,p., 
2. 10/0, 10/1. 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 
22 'C, 100% r.p. és 
sókezelés 
1010, 10/1. 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 gőzölés 60 
'C-on, 
3. 
majd 100% r.p. 
4. 10/0, lOil, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 
gőzölés 60 'C-on és 
sókezelés 
10/0, 10/ l. 10/2, 1013, 1014, 10/5 
gőzölés 90 'C-on, 
5. 
majd 100% r.p, 
6. 10/0, lOil, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 
gőzölés 90 'C-on és 
sókezelés 
A megszilárdult próbatestek hidrátösszetételét röntgendiff-
rakciós és derivatográfiás fázisanalitikai módszerekkel vizsgál-
tuk meg. A vizsgálatokat C3Aklinkerásvány esetén 1, 7,28, :0 
és 180 napos korban, a C AF klinkerásvány esetén 1, 7,28, )6, 
90 és 180 napos korban ~égeztük el. A különböző szilárdítású, 
összetétehI. korú, és kezelésű minták fázisanalitikai vizsgálata 
a kétféle al~minát klinkerásvány esetére közel 900 db mérést 
jelentett. Az 1.,3. és 5. sorozatok vizsgálata lehetőséget nyúj-
tott az aluminátok hidratációjának, a természetes szilárdulás 
és gőzölés es szilárdítás hatásainak vizsgálatára különböző 
körülmények között. A 2., 4. és 6. sorozatok vizsgálatával 
pedig a kloridion megkötő képességet tanulmányoztuk, a téli 
jégmentesítő sózás hatásának modellezésével. 
~ A hasító-húzószilárdságot a következőképpen vizsgáltuk: a 
próbatestekből - a különböző vizsgálati korokban - a fázisa-
nalitikai vizsgálatokra a mintát hasítással választottuk le, és a 
hasítóerőt mértük. A CA esetén minden esetben egy hasítást 
tudtunk elvégezni. A C ,AF esetében az összes mintasorozat va-
lamermyi ös;zetételéb61 két péphasábot készítettünk, melyből 
átlaaos értéket számolhattunk. A hasítóerőből számítható a ha-
sító~húzószilárdság. Kísérleteinkben azonos méreru sablonokat 
használ tunk, így a péphasáb méreteit állandónak tekintettük. A 
vizsgált próbatestek méreteihez tartozó hasÍtóerőket értékeltük 
összehasonlító eredményekként. 
A kísérleti tervet az 1. ábrán mutatjuk be. 
3. A ef. -: GIPSZ MINT~K 
VIZSGALATI EREDMENYEI 




Röntaendiffrakcióval a hidratáció során keletkezett kristályos 
hidrá~fázisok. illetve a hidratálatlan, kristályos kiindulási anya-
gok mutathat6k ki. Ezeknek a többfázisú mintáknak az elernzé-
;e a tiszta (ún. referencia) fázis okról felvett, ujjlenyomatszeru 
röntgendiffraktogramok segítségével lehetséges. A rende-
zettség alacsony foka vagy hiánya esetén röntgenamorf vagy 
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vonalas diffrakciós képet kapjuk. A röntgenamorf vagy amorf 
fázisok esetén az alapvonal nem egyenletesen megemelkedik. 
Meg kell jegyezni, hogy a cement hidratációja során jelentős 
mennyiségű amorf fázis is keletkezik (Talabér, 1966), 
Agipszmentes (10/0 C
3
A/ gipsz tömegarányú), természete-
sen szilárdult mintában a rosszul kristályosodó (kis intenzitású 
és nagy félértékszélességű) C
4





) intenzív és kis félértékszé-
lességű csúcsai mellett a hidratálatlan C
3
A is kimutatható. A 
hidrogránát már az 1 napos korú mintákban nagy intenzitással 






mennyisége a korral növekvő tendenciát mutat. 
A különböző összetételű (10/0-10/5 tömegarányú), 1 napos 
CA/gipsz minták röntgendiffraktogramjait, természetes szi-
lá~dulás esetén, a 2. és 3. ábrákon mutatjuk be. Amintákban 
monokarbonátot, mint a karbonátosodás következményét 
mutattunk ki. Meg kell jegyezni, hogy a szilikát klinkerek 
hidratációjától eltér az aluminátok hidratációja, a reakció so-
rán nem szabadul fel portlandit (kalcium-hidroxid, Ca(OH)). 







) AFt (aluminát-ferrit 
triszubsztituált) fázis képződést is megfigyeltük. Ez össz-
hangban van Kuzel és munkatársai (1991), valamint Glasser 
és ~unkatársai (1999) megfigyelésével. A monoszulfát AFm 
(aluminát-ferrit monoszubsztituált) fázis COl jelenlétében 
instabil, és a szulfát csoport kicserélődhet karbonát csoportra. 
Ez monokarbonát (C3A'CaCO;Hll) AFm (aluminát~ferrit 
monoszubsztituált) fázis képződéséveljár. A felszabadulo szul-
fátionok megnövelik a pórusoldat szulfátion koncentrációját, 
mely ún. másodlagos (vagy késleltetett) ettringit képződést 
(DEF) okoz. 
A 10/1 CA/gipsz tömegarányú gőzölt mintákban a hid-
rogránát fázi; dominál, a többi fázis (monoszulfát, ettringit és 
C AH Q) intenzitásának növekedése is megfigyelhető 180 napos 
k~rig.lÁ. 10/2 CA/gipsz tömegarányú mintánál a természete-
sen ;zilárdult é~ a 90 oC hőmérsékleten gőzölt mintákban az 
ettringit a legintenzívebb fázis, a 60 oC hőmérsékleten gőzölt 
mintában a monoszulfát. 10/3 C
3
A/gipsz tömegarányú mintá-
ban 1 napos korban a 60 OC-on gőzölt mintában a monoszulfát 
fuggetlen, intenzív és viszonylag széles csúcsként jelenik meg, 
ettringit csak 180 napos korban mutatható ki különválva ettől 
a széles csúcstól. Az ugyanilyen összetételű, 90 oC hőmérsék­
leten gőzölt mintában viszont az ettringit mutatható ki nagy 
intenzitás sal és nagy fél érték szélességgel, me ly utóbbi az 
AFt (aluminát-ferrit triszubsztituált) és aAFm (aluminát-ferrit 
monoszubsztituált) fázisok szilárd oldatának képződésére utal 
(Taylor, 1990). Korábbi kutatások alapján megállapítható, hogy 
a CA/SO. (ill. CA/gipsz) aránytól fuggetlenül termo dinami-
kaiÍag leh~tsége; mindkét szulfáttartalmú vegyület (ettringit 
és monoszulfát) képződése. 250 C-on elsősorban ettringit kép-
ződik, lévén, hogy ennek a képződési reakciója a monoszulfát 
reakciój ához viszonyítva alacsonyabb képződési entalpiát 
mutat (Rickert, 2004). Termodinamikai számítások szerint az 
átalakulási hőmérséklet ettringitből monoszulfátba 900 C körül 
van tiszta vízben (Mtschedlov-Petrosjan et al., 1985). 
2. ábra: I napos r;orú, 10/0. i O/I és i O/2 tömegarányú minták 
föntoendlITraktooramjai. ternlész~tes szilárdulás eSE:tén 
Je:mágyará:aL I~ 13 - E - etttnng!L lvi monoszulfát 
Ot1Z&l.Stl O!l.262.SH 011263.Sl1 
3. ábra: i napos r;orú, 10/3, 10id és J 0/5 tomegarány,j rTllnták 







Megállapítottuk, hogy a gipsz hatására lelassuló hidratá-
ció mértéke a hidratáció stabil végtermékével, ahidrogránát 
képződésével csak korlátozottan követhető nyomon. Ugyanis 
a 180 napos korig vizsgált mintákban nagyobb gipszadagolás 
mellett hidrogránát egyáltalán nem képződik. A 60 oC és a 
90 oC hőmérsékleten végzett gőzölés eltérő hatással volt a 
fázisok kialakulására. Az l napos 60 OC-on gőzölt mintában 
a monoszulfát jelenléte és szilárd oldat képződése jellemző, 
míg a 90 OC-on gőzölt mintában az ettringit dominál. Az l 
napos 10/5 C}A/gipsz tömegarányú, gőzöletlen mintában a 
szulfátutánpótlás, vagyis a gipsz teljes elfogyása előtt már 
kimutatható az ettringit mellett a monoszulfát. 
A sókezelés hatására Friedel-só keletkezik minden gipsz-
mentes mintában. A Friedel-só a 90 OC-on gőzölt, 90 napos 
mintában a legintenzívebb. A többi mintában a Friedel-só 
mennyisége növekszik 180 napos korig. A sókezelés után a 
mintákban a hidrogránát mennyisége csökken. Agipszmentes 
mintákban nem képződhet monoszulfát, tehát e szulfáttruialmú 
AFm (aluminát-ferrit monoszubsztituált) fázis hiányában vala-
melyik aluminát-hidrát köti meg a kloridionokat. Kimutattuk, 
hogy a sókezelés után a jelenlevő hidrogránát mennyisége 
csökken, ugyanakkor a sókezelt mintákban kloridtartalmú 
AFm (aluminát-ferrit monoszubsztituált) fázis, a Friedel-só 
keletkezik. Mindebből arra következtettünk, hogy a stabil 
hidrát, a hidrogránát is képes megkötni a kloridiont. 
A sókezelt 10/1 és 10/2 tömegarányú, gőzöletlen C}A/gipsz 
mintákban mind Friedel-só, mind Kuzel-só keletkezik. A Ku-
zel-só intenzitás a nagyobb. Ettringit és monoszulfát szintén 
118 
kimutatható a 10/2, 10/3, 10/4 és 10/5 C
3
A/gipsz tömegarányú 
mintákban. A 1013 és 1014 tömegarányú mintákban a röntgen-
diffrakciós csúcsok kombinációja szilárd oldat keletkezését 
jelzi (4. ábra). 
4. ábra: Tenllészetes szrJárduit, majd sókezeit, Só napos koru ) 0/ l 10/5 
tömegarányú minták röntgendjffrakt':=:grarr~a! (sókezelés 28 és 38 
napos kor között) 
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A sókezelt 10/1 C}A/gipsz tömegarányú, 60 OC-on gőzölt 
mintában a Friedel-só mellett nem mutatható ki Kuzel-só. A 
10/2 és 10í3 C
3
A/gipsz tömegarányú mintákban Kuzel- és 
Friedel-sót is kimutattunk, utóbbi intenzitása alacsonyabb volt 
mindkét mintában. A 10/4 és 1015 C3A/gipsz tömegarányú, 60 
OC-on gőzölt mintában e két kloridtartalmú fázis közül a Kuzel-
só eltűnik, ugyanakkor megjelenik a mono szulfát. 
A sókezelt 10/1 C
3
A/gipsz tömeg arányú, 900 C-on gőzölt 
mintában Friedel-só keletkezik. Kuzel-só csak a 1012 C
3
A/gipsz 
tömegarányú mintában mutatható ki és ebben a mintában inten-
zitása kétszerese a párhuzamosan keletkező Friedel-sóénak (5 
- 7. ábrák). A 10/3, 10/4 és 10/5 eJA/gipsz tömegarányú min-
tákban monoszulfát képződése kimutatható kis intenzitással, 
ugyanakkor az ettringit intenzitás a növekszik a gipsztartalom 
növelésével és a minta korával. 
napos k0f kbzott) 
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A röntgendiffrakciós vizsgálatok eredményeinek össze-
foglalása: a sókezelés hatására a hidrogránát fázis men-
nyisége jelentösen csökken. A sókezelés után ahidrogránát 
csak a 10/1 C
3
A/gipsz tömegarányú, gőzöletlen, valamint 
a 10/1 és 10/2 C}A/gipsz tömegarányú, gőzölt mintákban 
mutatható ki. Kuzel-sót azokban a mintákban mutattunk 
ki nagyobb intenzitással, ahol a sókezelés előtti, 28 napos 
korú mintában nem az ettringit, hanem a monoszulfát volt 
az uralkodó szulfáttartalmú hidrátfázis. A Friedel-só, mint 
egyedüli kloridtartalmú fázis keletkezése akkor tapasztalha-
tó, amikor a sókezelés előtti, 28 napos korú mintában az ett-
ringit a jelentősebb. A Friedel-só és az ettringit mennyisége 
6. ábra: Különböző szilárdítású, majd sókezeJt, 90 napos korú J O/3 
CjVgipsz tömegarányú minták röntgendiffra,~togramjai isókezelés 28 és 38 
nápos kor kÖZöü) 





7. ábra: Különböző szilárdítás0, majd sÓkezelt, 180 napos kcrú 10/2 
CjVgipsz tömegarányú minták röntgendiffraktogramjai isókezeJés 28 és 38 
nápos kor kÖZöü) 
Jelmagyarázat: K Kuzel-:;ó, F - Friedel-só, E ettnngl[ 
6B.a --------------------, 
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a sókezelt mintákban a vizsgált 180 napos korig növekedett. 
A sókezelés hatására a mintákban a monokarbo-aluminát 
fázis megszűnt, a sókezelést követően ka1cium-, illetve 
nátrium-karbonátot lehetett kimutatni. 
3.1.2 Vizsgálatok derivatográffal 
Míg a röntgendiffrakciós módszerrel a keletkezett hidrátok 
minőségi elemzését végezhetjük el, a derivatográfos vizsgá-
lati módszer ezek mennyiségi elemzését teszi lehetővé. Ez 
szimultán termoanalitikai módszer, mely egyidejűleg hoz létre 
TG (tennogravimetriás), DTA (differenciál termoanalízis) és 
DTG (derivált termogravimetriás) jelet. A vizsgálat során kis 
mennyiségű (200 mg), porított mintát kemencetérben egyenle-
tes felfűtési sebességgel kiizzítunk. Eközben analitikai mérleg 
méri a minta tömegében bekövetkező változásokat (TG-gör-
be), valamint tennoelemek mérik a mintában bekövetkező 
hőreakciókat egy inert anyag kemencetérbeli hőmérsékletéhez 
képest (DTA-görbe). A TG görbe első derivált j át, a DTG 
görbét analóg módon állítja elő a készülék, mely a párhuza-
mosan zajló, tömegváltozással is járó reakciók elemzésében, 
a fázisok tömegváltozásainak szétválasztásában segít. A fenti 
három görbét, valamint a hőmérséklet (T) jelet is tartalmazó 
vizsgálati eredményt derivatogramnak nevezzük. A különböző 
hőmérsékleteken jelentkező hőreakciók, fázisátalakulások 
és tömegváltozások segítségével lehetséges a minta eredeti 
fázisösszetételének elemzése. 
Példaként a gipszmentes minták derivatográfos vizsgálati 
eredményeit szemléltet jük. A sókezelés nélkül tárolt l és 28 
napos korú, gipszmentes C
3
A minták DTG görbéit, valamint 
a sókezelt mintákról 56, 18 és 240 napos korban készült DTG 
görbéket hasonlítjuk össze a 8. ábrán. A legfontosabb kü-
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lönbség a Friedel-só dehidratációs reakcióiból származó DTG 
csúcsok megjelenése. Ez a kloridtartalmú AFm fázis összes 
víztartalmának közelítőleg 40%-át 120 oC hőmérsékletnél adja 
le (7. jelű pontvonal a 8. ábrán), és további (60%) vízleadást 
jelez a 310 oC-os DTG csúcs (8. jelű pontvonal a 8. ábrán). 
8. ábra: Gipszmentes CjI mimák DTG görbél különböző ,<:orokoan, ter-
mészetes szilárdulás esetén, sókezeJés 28 és 38 napos kor között 
Jelmagyarázat: l nedvességtartalom, 2 és 3. hexagonálrs h!drátok, 4. 
AliOH)" 5 és 6. hidrogránát, 7 és 8. Friedel-só, 9. Na:C03, 10. CaCO, 













n~ r. Vizsgálat időtartama, perc 
A monokarbonát hőbomlásához tartozó nagy hőmérsékletű 
(760 oc) DTG csúcs a sókezelt mintákban nem jelentkezik, 
helyette egy másik, általában kettős csúcs jelenik meg ~650 
OC-nál. Ez a kettős DTG csúcs a nátrium- és kalcium-karbo-
nát hőbomlásának tulajdonítható (9 és 10. jelű pontvonal a 
8. ábrán). 
A sókezelt 10/1 és l O/2 C
3
A/gipsz tömegarányú mintákban 
röntgendiffrakcióval Friedel-són kívül a másik klorid-tartalmú 
AFm fázist, a Kuzel-sót is kimutattuk. Ez segítette a rendkívül 
összetett DTG görbék elemzését, valamint a Kuzel-só de-
hidratációs lépcsőinek azonosítását. A szakirodalomban nem 
található a szintetikusan előállított, tiszta Kuzel-sóra vonatkozó 
telmoanalitikai adat. A derivatográfiás vizsgálatok értékelése 
során a következőket állapítottuk meg: a 279 oC-os DTG csúcs 
a Kuzel-só dehidratációjának valósúnz'íleg már a második 
lépcsője (9. jelű pontvonal a 9. ábrán). Az első dehidratációs 
reakció a Friedel-só hasonló, első dehidratációs lépcsőjéhez 
tartozó DTG csúcsával együtt jelentkezik. Ezért ennek a csúcs-
nak az intenzitása megnő (8.jelíí pontvonal a 9. ábrán). Ennek 
az első dehidratációs lépcsőnek a DTG csúcshőmérséklete a 
monoszulfát dehidratációjának csúcshőmérsékletével közel 
azonos. A monoszulfátot a sókezelés mentes (J és 28 napos 
korú) minták DTG görbéin a 3 és 5.jelíí pontvonallaljelöltük 
(9. ábra). Röntgendiffrakciós vizsgálattal igazoltuk, hogy a 
sókezelést követően ezekben a (56, 78 és 240 napos korú) 
mintákban nincs monoszulfát. A monoszulfát és a Kl/zel-só 
összetétele mindösszefél mólnyi szubsztituensben (0,5 Cl) kü-
lönbözik, ez ad magyarázato t afem leírt, Kuzel-sóra vonatkozó 
termoanalitikai megállapításohzak (9. ábra). 
A nagyobb gipsztartalmú (10/4 és 10/5 C3A/gipsz tömeg-
arányú), sókezelt mintákban a szilárdítási módtól fiiggetlenü1 
csak Friedel-só keletkezik, Kuzel-sót nem lehetett kimutatni, 
ugyanakkor a sókezelést után is megjelenik a mono szulfát önál-
ló fázisként (4 és 5.jelü pontl'onal a 10. ábrán). Megfigyelhető, 
hogy a 28 napos (sókezelés előtti) mintáéhoz képest a sózott 
minták ettringit tartalma nő (másodlagos ettringit képződés, 
DEF), a Friedel-só képződésekor felszabaduló szulfátionok 
hatására (1. jelűpontvonal a 10. ábrán). Meg kell jegyeznünk, 
hogy az 1. napos korú, lD/4 C
3
A1gipsz tömegarányú minta 
erőteljes ettringit dehidratációja (1. jelü pontvonal a 10. áb-
rán) még az elsődlegesen, a minta bekeverésének pillanatában 
keletkező ettringitből származik. Ez a fázis 28 napos korra, a 
9. ábra: A J 0/ l Cil/gipSZ tömegarányú minták DiG görbÉr különbözö 
korokban, természetes szilárdulás eseten, sókezejes 28 és 38 napos kor 
között 
JeJfllagyarázar: !. nedvességtartalonl és errnngit, 2. ro;ox ~(I[1fl""\ hidrátok, 
3 és 5. monoszulfát, 4. AJ(OH)~., ó és 7 hJdrogránát, 8 és 
Kuze!-só, 1 J 12 caeo 









Vizsgálat időtartama, perc 
10. ábra: l, 10/4 
között 
tömegarányú minták DTG 
1. 2. 3. 4. 
különbözö 
napos kor 
Vizsgálat időtartama, perc 
szulfátok (gipsz) elfogyasztása után már részben monoszulfáttá 
alakult át (10. ábra). 
Sókezelés után a monokarbonát nem mutatható ki, helyette 
nátrium- és kalcium-karbonát van jelen a rendszerben. Tehát 
a kloridionokat nemcsak a monoszulfát AFm fázis, hanem a 
monokarbonát AFm fázis is meg tudja kötni. 
CACaCO,·H
lI 
+ 2 NaCl = CACaCI;H
1o 
+ H,O + CO,2- + 2Na-
C:ACaSO ;·H12 + 2 NaCl = C:A·CaCI;·H1o + 2HP + SO/ + 2Na-
120 
A derivatográfiás eredményeket a röntgendiffrakciós 
eredményekkel összevetve megállapítottuk, hogy a kloridio-
nok egy részét a monokarbonát (C~·CaC03·HJJ) AFmfázis, 
másik részét - agipsztartalmú nlintákban - a monoszulfát 
(C~·CaSO~Hl) AFmfázis köti meg: 
Továbbá alTa a következtetésrejutottunk, hogya gipsztartal-
mú és sókezelés mentes mintákban a monokarbonát keletkezése, 
a gipsztartalmú és sóke:ze!t mintákban pedig a Friedel-só kelet-
kezése vezet másodlagos (késleltetett) ettringit képződéshez. A 
sókezelés hatására a monokarbonát kloridkötésekorfelszaba-
duló karbonátionok és a sóoldatból származó Na· -ionok reak-
ciójából nátrium-karbonát keletkezik. A Cac- -iol/ok a hidratált 
kalcium-aluminát fázisok Ca2- -ion jai, valamint a sókezelésből 
származó Na- -ionok részleges ioncseréjével keriilhetnek a 
kalcium-karbonát képződésének reakciójába. 
A TG és DTG görbék segítségével a dehidratációs tömeg-
veszteségekből, valamint a Friedel-só sztöchiometriai adatai 
segítségével kiszámoltuk a Friedel-só tartalmat az izzítási 
maradékokra vonatkoztatva, majd ezekből kiszámoltuk a Frie-
del-só formájában kötött kloridtartalmat, szintén az izzítás i 
maradékra vonatkoztatva (2 és 3. táblázatok). 
2. táblázat: /\ SÖ:;ezeit, külonbozö 
tartalrna, a 
tatva. a nap, tömeg 90 
C)Ngipsz A szilárdítás hőmérséklete 
tömegarány 20 oC 
6O"C ~ 
90 oC 
1010 23,0 33,4 39,5 
1011 18,9 32,7 42,2 
10/2 18,4 44,3 
10/3 16.7 46,9 39,9 
10/4 16,5 34,3 32,3 
10/5 15.3 27.1 I 32,2 
-
C,A/gipsz A szilárdítás hőmérséklete 
tömegarány 20 oC 60 oC 90 oC 
1010 2.9 4.2 5.0 
lOil 2.4 4.1 5,3 
10/2 ') , -,J 5,6 5,6 
10/3 2,1 5,9 5,0 
10M 2.1 4,3 4,1 
10/5 1,9 3.4 4,0 
Az eredményeket értékelve látható, hogyamegszilárdult 
minták sókezelését követően a gőzöléssel szilárdított min-
tákban keletkezett több Friedel-só. Továbbá, a tennészetesen 
szilárdult 10/1 és 10/2 tömegarányú mintában, ill. a gőzöléssel 
szilárdított 10/2 tömegarányú (60 oC és 90 oC), valamint a 
gőzöléssel szilárdított 10/3 C3A1gipsz tömegarányú mintában 
(60 oc) a kémiailag kötött kloridtartalmat a Kuzel-só képző­
dése is növeli. Ez azt jelenti, hogya 10/2 és 10/3 C ,Algipsz 
tömegarányú gőzölt nlÍnták tartalmazzák a legtöbb, kJmiailag 
kötött formában jelenlevő kloridot. 
3.3 A hasítóerő vizsgálata 
A gipszmentes (10/0) mintában a sókezelés hatására a hasító-
erő (és így a hasító-húzószilárdság is) jelentősen meghaladja 
a sókezelés nélkül tárolt mintákét. Megfigyelhető a sókezelt 
minták hasítóerőinek további növekedése 180 napos korig 
(11. ábra). 
A sókezelésnek legjelentősebb hatását (mindhárom szilár-
dulási hőmérsékleten) a gipszmentes próbatestek hasításakor 
tapasztaltuk. A sókezelt minták hasító erő értékei a sókezelés 
nélkül tárolt mintákénak többszöröse. Ennek oka, hogy a 
2006/4 o 
hexagonális hidrátok (pl. Friedel-só) sűrűsége kisebb, mint 
a szabályos rendszerben kristályosodó hidrogránáté, így a 
térkitöltés növekedése a porozitás csökkenését vonja maga 
után. A sókezelt 10/1 C
3
A1gipsz tömegarányú próbatest hasÍ-
tóerő értékei nagyobbak a sókezelés nélkül tárolt ugyanilyen 
összetételű mintákénál, de ez a különbség kevésbé számottevő, 
mint a gipszmentes (10/0) minta esetén (J 2. ábra). 
A sókezelés hatására a 10/2, 10/3 és 10/4 C,Algipsz tö-
megarányú mintákban egyértelmű hasítóerő növekedést nem 
észleltünk, legfeljebb némi változást a kor hatására. 10/5 
C,Algipsz tömegarányú minta esetén egyértelmű a csökkenés. 
Ez a másodlagos ettringit képződésnek tulajdonítható, mely 
duzzadással járó folyamat, és így a szilárdságot rontja. A gő­
zöléssel szilárdított próbatestek hasítóerő értékei nem térnek 
el egyértelműen a gőzöletlenekétől. 
11. ábra: 10/0 Igipszmentes) minta, a sZllárdítási mód és a 
sckezejés hatása az átlagos ~"tc,err,r", sókezelés 28 és 38 napos kor kozött 
--+-20"C --l!i-- 60'C ---±-- 9O'C 
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12. ábra: JO/ I minta. a sZJJárditási nlód és a 
'''''ime.rn!p sókezeiés 28 és 38 napos kor r(bzott 
4. 
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C
4
AF - GIPSZ,MINTÁK VIZSGÁ-
LATI EREDMENYEI 
4. 1 A fázisanalitikai vizsgálatok 
eredményei 
Hasonlóan a 3.1 fejezetben bemutatott, a C.Algipsz minták 
kloridion megkötő képességének megállapításához felhasz-
nált kísérleti módszerekkel, a C
4
AF/gipsz minták kloridion 
megkötő képességét is tanulmányoztuk. A röntgendiffrakciós 
és derivatográfiás vizsgálatok eredményei felhasználásával, 
a Friedel-só dehidratációjához tartozó tömegveszteségből 
kiszámoltuk a különböző tömegarányú C
4
AF/gipsz minták 
Friedel-só tartalmát, valamint Friedel-só formájában kötött 
kloridion tartalmát, az izzítási maradékokra vonatkoztatva (4 
és 5. táblázatok). 
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4. táblázat: A sókezelt, f;ülönböző C,AF/glpsz tömegarányú minták Frie-
del-só IC/IJF'CaCl;H,) tartalma, a minták izzítási maradékára vonatkoztat-
va, a min''ták kora 90 nap. tömea g·o -
C
4
AF/gipsz A szilárdítás hőmérséklete 
tömegarány 20 0 C 60 oC 90 oC 
10/0 25.9 18.4 18,6 
10/1 25.3 23,5 30,1 
10/2 23,7 25.2 27,5 
10/3 24.6 24,8 28,7 
10/4 17.4 27,8 30,3 
10/5 16,8 28,8 29,8 
tömegarányú minták 
:zzítáSI 
C~AF/gipsz A szilárdítás hőmérséklete 
tömegarány 20 0 C 60 0 C 90 oC 
10/0 3,1 2,2 2,2 
10/1 3,0 2,8 3,6 
10;2 2.8 3,0 ~,.J 
10/3 2.9 3,0 3.4 
10/4 2,1 3.3 3.6 
10/5 2,0 3.5 3,6 
A vizsgált aluminát klinkerek (CJA és C 4AF) kloridion meg-
kötő képességének összehasonlítását, valamint a szilárdítási 
mód és a minták linkerásvány/gipsz tömegarányának hatását 
az 5. fejezetben értékeljük. 
4.2 A C
4
AF minták hasítóerő vizs-
gálati eredményei 
Az 13-18. ábráko/l a különböző C
4
AF/gipsz tömegarányú 
próbatestek hasítóerőit szemléltettük a minták kora és a szi-
lárdítási hőmérséklet fiiggvényében. Minthogy azonos méretű 
sablonokban készültek a próbatestek, az általunk vizsgált 
próbatestek méreteihez tmiozó hasítóerők átlagát értékeljük 
összehasonlító eredményekként. 
Minden ábrán látható a hasÍtóerők alakulása a sókezelés 
nélkül tárolt, valamint sókezelt minták esetében. A sókezelést 
a minták 28 és 38 napos kora között végeztük. C
4
AF pépha-
sábok esetén, minta összetételenként és vizsgálati koronként, 
2-2 hasításra volt lehetőségünk. A sókezelt mintákat 28 napos 
korban, a sókezelést megelőzően is elhasítottuk. 
A C 4AF próbatestek hasítóerői mérése alapján megálla-
pítottuk, hogyagipszmentes (10/0) mintában a sókezelés 
hatására az átlagos hasÍtóerő, és így az átlagos hasítószilárdság 
is, jelentősen meghaladja a sókezelés nélkül tárolt mintákét. 
A hőérlelt minták hasítóerői, a sókezelést követően, a 90 és 
180 napos korú minták esetén a természetesen szilárdultétól 
alulmarad (13. ábra). 
13. ábra: 1010 n-finta. a sZIIárditásl mód é:s a 
h~,iri,~rr.r~ sókezefes 28 és 38 napos kor kozött 
-+--20'C --a--60'C ~:.-90'C 
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A 10/ l és 10/2 tömegarányú C 4AF I gipsz mintában az átlagos 
hasÍtóerő mind a sókezelés nélh.i.il tárolt. mind a sókezelt minták 
121 
esetén nő az idő függvényében (14. és 15. ábra). A sókeze-
lésnek nem tapasztaltuk olyan egyértelmű hatását az átlagos 
hasítószilárdságra, mint a 1010 minta esetén. A 60 oC-on, ilL 90 
oC-on szilárdított 1011 tömegarányú mintákban ahidrogránát 
intenzitása többszöröse volt a természetesen szilárdulténak. 
Az 56 napos korú, 60 oC-on szilárdított mintában a Kuzel-só 
intenzitása közel kétszerese volt a Friedel-sóénak. Monoszul-
fát és ettringit nem volt amintákban. 90 napos korra főként 
a természetesen szilárdult mintában növekedett a Kuzel-só 
mennyisége, de a Kuzel-só intenzitás ának növekedése a gőzölt 
mintákban is tapasztalható volt. Emellett a gőzölt mintákban 
nőtt a hidrogránát intenzitás a is. A gőzölt 10/2 C
4
AF/gipsz 
tömeg arányú mintákban a Kuzel-só intenzitása többszöröse 
a Friedel-sóénak. 
14. ábra: 10/1 tőmegarányú C,AF/glpsz minta. a szilárdJ,ásl mód és a 
sókezelés hatása az átlagos hasJ,óeröre, sókezelés 28 és 38 napos kor kőzőü 
__ 20"C __ 60"C -:.-90"C 
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15. ábra: J O/2 
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mJnC3, a sZilárdítás! mód és a 
n~(""CrnrC sókezelés 28 és 38 napos kor kőzőü 
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A 1013 C 4AF I gipsz tömegarányú mintában az átlagos hasító-
erő a sókezelés nélkül tárolt minták esetén kedvezőbben alakul, 
mint a sókezelt mintáknáL A sókezelt minták esetén a hasító-
szilárdság csökken a kor fuggvényében (16. ábra). A Kuzel-só 
már csak a 60 OC-on gőzölt mintában jelent meg, mint gyenge 
intenzitású önálló fázis. Ugyanakkor mindhárom szilárdítás 
esetén kimutattuk a monoszulfátot önálló fázisként. 
16. ábra: J Oí3 C~AFígipsz ri'rnCrl~ró,n' minta, a ,:;zliárdításl mód és a 
sókeze!és hatása az átlagos sókezelés 28 és 38 napos kor között 
__ 200 C __ 600 C ~~-90oC 









.;;: 100 I 
o ~-------------~~~~ 
o 50 100 150 200 
Mnta kora, nap 
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A 10/4 és 10/5 C
4
AF/gipsz tömeg arányú mintában az át-
lagos hasítóerő a sókezelés nélkül tárolt minták esetén a kor 
függvényében kis mértékben nő, míg a sókezelt minták esetén 
a csökken (17. és 18. ábra). A sókezelést követően a nagyobb 
gipsztartalmú minták szilárdsága idővel mérhetetlenné vált. Ez 
a 900C-os hőérlelt minták esetén a következőképpen alakult: 
1015 klinkerl gipsz összetételű minta a sókezelést követően már 
az első vizsgálati időpontig (56 nap) elvesztette szilárdságát, 
szétesett. A 10/4 minta szilárdsága a következő mérési idő­
pontban, 90 napos korban, míg a 1013 minta szilárdsága 180 
napos korban vált mérhetetlenné. 
17. ábra: 10/4 C,AF/gipsz ,őmegarányú minta, a sZliárdícásl mód és a 
sókezelés hatása az hasítóerőre, sókezeiés 28 és 38 napos kor kozött 
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18. ábra: 10/5 C.AF/g:osz ,őrneoarányú minca, a SZilárdítás: mód és a 
sókézelés hatása az átlagos hasitó;röre, sÓKele/és 28 és 38 napos kor között 
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Továbbá megállapítottuk, hogy 180 napos korra a 10/4, 
illetve 10/5 C"AF/gipsz tömegarányú összetételű, sókezelés 
nélkül tárolt minták esetében a természetesen szilárdult minta 
hasítóerői megközelítették a 90 OC-on hő érlelt minta hasítóerő­
it, míg a 60 OC-on hőérlelt minta hasítóerői ezeknél kisebb. 
A gipszmentes mintán mért átlagos hasító erők sókeze1ést 
követően mindhárom szilárdítás esetén jelentősen nőnek a 
sókezelés előttihez képest (28 napos), valamint az azonos korú 
sókezelés nélkül tároltakéhoz képest. A gipszmentes mintában 
a szilárdítási mód nem befolyásolja az átlagos hasítóerő ala-
kulását. Agipszmentes C)A, illetve C 4AF minták hasítóeőinek 
növekedése a sókezelést követően a hidrogránátból keletkező 
klorid-AFm fázis, Friedel-só nagyobb térigényével magyaráz-
ható. A Friedel-só sűrűsége kisebb, mint a hidrogránáté, így a 
porozitás csökkenésseljáró átalakulás a hasítóerő növekedését 
okozza. 
A gipsztartalmú mintákban az átlagos hasítóerők mind a 
sókezelt, mind a sókezelés nélkül tárolt mintákat tekintve a 
gőzöléssel szilárdított 10/1, valamint 10/2 C 4AF I gipsz tömeg-
arányú mintákban alakulnak a legkedvezőbben. 10/3, 10/4 és 
1015 gőzölt minták hasÍ1óerő értékei ugyan 180 napos korig 
általában nőnek, de ezek az értékek a sókezelést követően 
200ó/4 0 
jelentősen romlanak, vagy mérhetetlenné válnak. 10/3 és 10/4 
C
4
AF/gipsz tömegarányú minta esetén, a sókezelést követően 
a 90 oC-on gőzölt minta átlagos hasító ereje romlik nagyobb 
mértékben. 10/5 tömegarányú minta esetén, a sókezelést 
követően mindkét gőzölt minta szilárdságát gyakorlatilag 
elveszti, szétesik. A kisebb gipszadagolásnál, a 10/1 és 10/2 
aluminátklinkerl gipsz tömegarányú pépmintákban a kloridion 
megkötés főként a szulfáttartalmú klorid-AFm vegyületet, a 
Kuzel-sót hozza létre, így a másodlagos ettringit képződés 
nem, vagy csak kis mértékben figyelhető meg. Ez magyarázza 
azt, hogy ezekben e mintákban nem figyelhető meg a jelentős 
szilárdságcsökkenés. A nagyobb gipszadagolásnál, a 10/3, 
10/4 és 10/5 tömegarányú aluminátklinker/gipsz mintákban 
a Friedel-só képződése a szulfát felszabadulásával jelentős, 
duzzadással járó másodlagos ettringit képződéshez vezet. Ez 
az oka a megfigyelhető szilárdságvesztésnek. 
U gyan minden vizsgálati korban csak 2-2 párhuzamos 
hasítási eredményünk volt, az ábrákból arra a következtetésre 
jutottunk, hogyahasítóerők (és így a hasítóhúzó-szilárdság) 
csak akkor csökken, ha a C ,AF/gipsz tömegaránya a mintában 
l O/4 és 10/5. Továbbá az is"megállapítható, hogy a 10/0, 10/1, 
10/2 és 10/3 mintában a gőzölés nem rontja a hasító erőt. 
/ / / 
5. A C~ ES C4AF KLlNKERASVA-
NYOK KLORIDION MEGKÖTŐ 
/ / 
KEPESSEGE 
A 2 és 4. táblázatok értékeit oszlopdiagramokon is ábrázoltuk 
CI 9 és 20. ábrák). A 10/0 és 10/1 klinker/gipsz tömegarányhoz 
tartozó értékeket összehasonlítva, látható, hogy a gipsz hozz-
záadása a szulfáttartalmú AFm (monoszulfát) keletkezésével, 
majd annak kloridkötésével először megnöveli a Friedel-só 
mennyiségét a mintában. 10/5 klinker/gipsz tömegarányú 
mintánál a szulfát növelése csökkenő Friedel-só képződéssel 
jár. A Kuzel-só képződése a kémiailag kötött kloridion tartalom 
további növekedését eredményezi, ezt a növekményt a diagra-
mok nem tartalmazzák. A tiszta (szintetikusan előállított) Ku-
zel-só szakirodalmi, tennogravimetrikus adatainak hiányában 
a Kuzel-só mennyiségének számítására nem vállalkoztunk. 
Megállapítottuk, hogy 
- a kis gipsztartalmzí (10/1, JO/2 és JO/3 aluminát/gipsz tö-
megarányú) nlintákban keletkezik több Friedel-só, valamint 
a kimutatott Kuzel-só a kémiai/ag kötöttformában jelenlevő 
kloridtartalom további növekedését eredményezi ezekben a 
mintákban: 
- a C.r4 és C 4"4F klinkerásványok kloridion megkötő képes-
ségét a gőzölés javítja: 
- a kloridion megkötő képesség növekedése a gőzölés hatá-
sára C ~ klinkerásvány esetén nagyobb (13. ábra), mint a 
C 4"4F klinkerásvány esetén (14. ábra); 
- C 4"4F klinkerásvány esetén a 90 OC-on hőérlelt, gipsztartal-
mú nlÍntákban keletkezik több Friedel-só. 
/ / / 
6. MEGALLAPITASOK 
Laboratóriumi kísérleteink során különböző tömegarányú 
aluminát és gipszkő taltalmú minták hidratációs folyamatát 
vizsgáltuk. A minták természetes körülmények között szilárdul-
tak, vagy gőzöléssel szilárdítottuk azokat 60 oC, illetve 90 oC 
hőmérsékleten. Elemeztük a szilárdítási mód hatását, valamint 
a 28 napos, megszilárdult mintákon végzett sókezelés hatását. 
Ez utóbbival a téli jégmentesítő sózás hatását modelleztük. A 
minták korának fiiggvényében vizsgáltuk a kémiailag kötött 
Q 2006/4 
19. ábra: A Fr:edel-só mennyisége a i1l!ntaösszetétellCfJgipsz tömeg-
aránya) és a szJlárdításl hőrnérsékJet fúggvényében, az Izzítás! maradékokra 
vonatkoztatva, tömeg SD 
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"10/0" "10/1" "10/2" "10/3" "10/4" "10/5" 
C4AF/gipsz !ömegaránya 
tbmeg-
kloridionok mennyiségének változását valamint a hasÍtóerő 
alakulását. 
1. A gipsztartalmú aluminát (ClA, valamint C4AF) pépmin-
tákban, nagyobb gipsztattalom esetén (10/3, 10/4 és 10/5 
klinker/gipsz tömegarányú mintánál) a gőzölés hidratációt 
gyorsító hatása következtében sem jön létre a vizsgált 
180 napos korig a stabil fázisnak tekintett hidrogránát. A 
hidratációt az ettringit - mono szulfát (AFt - AFm) fázisok 
egyensúlya jellemzi. 
2. Igazoltuk, hogy a hidratált, gipszmentes Cl A, illetve C 4AF 
pépmintákban sókezelést követően a Friedel-só a szulfát-
tartalmú AFm fázis ból (a monoszulfátból) nem jöhet létre, 
hanem a stabil fázisnak tekintett hidrogránátból képződik. 
A sókezelést követően a hidratált, gipszmentes C,A, illetve 
C 4AF pépminták jelentős hasító-húzószilárdság növekedé-
sét tapasztaltuk, ami a hidrogránátból keletkező Friedel-só 
nagyobb térigényével, és így a porozitás csökkenésével 
magyarázható. 
3. Felismertük, hogyamonokarbonát (kalcium-monokarbo-
aluminát) is megköti a kloridionokat, és ez a kloridkötés 
a hidratált aluminát/gipsz mintákban nátrium- és kalcium-
karbonát képződését vonja maga után. 
4. Kísérletileg igazoltuk, hogy a CjA és C 4AF klinkerásványok 
kloridion megkötő képességét a gőzölés javítja. A kloridi-
on megkötő képesség növekedése a gőzölés hatására CA 
klinkerásvány esetén nagyobb, mint a C 4AF klinkerásvá~y 
esetén. 
5. Kis gipsztartalom esetén (l0/1 és 10/2 aluminátklinker/ gipsz 
tömegarányú mintákban), sókezelést követően Friedel-són 
kÍ"viil Kuzel-só (szulfáttartalmú klorid-AFm vegyület) is 
keletkezik, mely a kémiailag kötött formában jelenlevő 
kloridtaltalom további növekedését eredményezi. A Kuzel-
só keletkezése nemjár másodlagos ettringit képződéssel és 
nem okozza a hasító-húzószilárdság csökkenését. Nagyobb 
gipsztartalom esetén (10/3, 10/4 és 1015 aluminátklinkerl 
gipsz tömegarányú mintákban), sókezelést követően Kuzel-
só nem keletkezik, a kloridionok csak Friedel-só formájában 
kötődnek meg, amit szulfátionok felszabadulásával másod-
lagos ettringit képződéshez vezet. A másodlagos ettringit 
képződés duzzadással járó folyamat, ez az átalakulás a 
hasítóerő értékek csökkenését is eredményezi. 
l. I. , , , 
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9. JELÖlÉSEK 
Szilikátkémiai jelölések és megnevezésiik: 
A = ALO. alumínium-oxid - , 
C = CaO kalcium-oxid 








-vel kifejezett karbonát 
s = sot SOt-mal kifejezett szulfát 
H=Hp víz 

































(CaCO) kalcium-karbonát (kalcit, vaterit) 
(CaS04'2HP) gipsz 
(3CaO'Alp3'6 HP) hidrogránát 
hexagonális hidrát 
hexagonális hidrát 
(2 Al(OH)3 alumínium-hidroxid 
Továbbifontos képletek (ezeknél afázisoknál az irodalom-
ban a vegyes Írásmód - szilikátkémiai és sztöchiometriai 
képletek egyidejíí alkalmazása - a gyakoribb): 













Cl'CaCI2'H JO Friedel-só vasanalógja 
C3A'0,5CaSO;0,5CaClz'HI2 Kuzel-só 














Egyéb használt rövidítések: 
AFt aluminát-ferrit triszubsztituált fázis 
AFm 
DEF 
aluminát-ferrit monoszubsztituált fázis 
másodlagos vagy késleltetett ettringitképződés 
(Delayed Ettringite Formation) 
Dr. Balázs György (1926) okI. ~pítőmémök (1950), a műszaki tudományok 
doktora (1983), a BME Ép.ítőanyagok Tanszékének vezetője (1976-1991), 
professor emeritus a BME Epítőanyagok és Mérnökgeológia Tanszékén. Fő 
érdeklődési területei: építőanyagok. betontechnológia, betonelmélet. tartós-
ság, vasbetontörténet. 
Dr, Kopecskó Katalin (1961) okI. vegyészmérnök (1990), ok!. betontech-
nológus szakmérnök (2004), PhD (2006). A BME ÉpítőanyagOk és Mérnök-
geológia Tanszék adjunktusa. Fő érdeklődési területei: anyagvizsgálat, fázis-
átalakulások és tartóssági kérdések elemzése derivatográfos termoana!itíkai 
(TGIDTGIDTA) és röntgendiffrakciós porvizsgálati (XRD) módszerekkel. A 
jib Magyar Tagozata és az SZTE tagja. 
CHLORIDE BINDL'IG IN CONCRETE 
1. CHLORIDE ION BINDING CAPACITY OF CJAAL"''D C.AF ALU-
MINATE CLINKER 
Dr. Katalin Kopecskó - Prof. György Balázs 
The chemically bound chI ori de ions did not induce cOITosion of steel rein-
forcement. Only the calcium-aluminates (C ,A and C~AF) of cement clinker 
minerals are able to bind chloride ions. The -aim of research was to study the 
hydration process and the chloride ion binding capacities of calcium-alumi-
nates. Samples made with different aluminate-gypsum mass ratio (from 10/0 
to 10/5) were naturally hardened, as weil as steam cured (on 60 oC or 90 oc). 
Salt treatment meant that test samples were subjected to chloride ions at the 
age of 28 days modellíng the influence of de-icing salts. Both the chemi-
cally bound chloride ion content and the change of splitting strength were 
analysed in the f,lIlction of the age of specimens. The hydration process was 
studi ed by thermal analyses (DTAITGIDTG) and X-ray diffractíon (XRD). 
The experimental results on C/\ and C/\F samples (prepared without gyp-
sum) indicated that Friede!'s salt can not be produced from monosulphate: 
however, it is produced from the stable hydrogarnet. We have experimentally 
shown that steam curing improves the chloride ion binding capacity ofCJA 
and C.AF cement clinkers. In cases of low gypsum content (samples of 1011 
and 10/2 aluminate clinker/gypsum mass ratio) after salt treatment not only 
Friedel's salt but also KuzeJ's salt were detected. Formation of KuzeJ's salt 
do es not lead to delayed ettringite formatio n causing expansion and than 
deterioration of cement stone. 
2006/4 " 
ivlaJorosné Lublóy - Dr. Balázs L György 
A betonok nyomószilárdságának változását a hőterhelés hatására a beton teherviselés i módja is lényegesen befolyásolja. Jelen 
cikk kereteiben két eltérő teherviselés i módzí beton maradó nyomószilárdságának és kontakt zónájának (adalékanyag és cementkő 
hatálfelülete) hőhatására bekövetkező változását szeretnénk szemléltetni. A Á:varckavics és a könnyííadalékos betonok között a 
tíízterhelés után a maradó szilárdság értékeiben különbség mutatkozik. Az eltérés okát a beton teherviselés módjában és a kontakt 
zónajellegének alakulásában kereshetjük. Vizsgálataink során ezeket az okokat elemeztük. 
Kulcsszavak: tCJzterileiés. agyagkav:cs, kvarckavIcs, 
1. A BETON TEHERVISELÉSI 
MÓDJA KÖZÖNSÉGES- ÉS 
KÖNNYŰBETONOK ESETÉN 
A beton ruzterhelés után maradó nyomószilárdságát nagy-
mértékben befolyásolja a teherátadás módja. A teherátadási 
mód a beton egyes alkotóelemeinek egymáshoz viszonyított 
szilárdsági és merevségi viszonyaitól függ. 
A nyomásból származó igénybevételek a nagyobb szilárd-
ságú és nagyobb merevségű összetevőn keresztül adódnak 
át. A teherátadás módja lényegesen különböző (J.a.,b, ábra) 
a kvarckavics adalékanyagos és a könnyű adalékanyagos 
betonok esetén . 
. <varckaViCS adalékanyag esetén b.l könr~vű adalékanyag esetén 
l.ábra: A bei5ö ceherácadás mÓCj3 !Romié. Lazié, ! 9851 
A kvarckavics adalékanyagú betonnál a habarcs rétegnek 
kell közvetíti az adalékanyag szemcsék között a teher jelentős 
részét, de a teherviselés elsősorban az adalékszemcsék feladata. 
A közönséges betonok esetén a beton tönkremenetele a kontakt 
zónában következik be. Ezt az kvarckavics adalékanyag és 
cementkő mgalmassági modulusának az eltérése, illetve az 
adalékanyag felületén lerakodott portlandit (kalciumhidroxi-
dok) és ettringit (3CaOAlp3' 3CaSO/32HP) réteg okozza. 
Az adalékanyag felületén egy vékony réteg víz válik ki, és itt 
kristályosodik ki a portlandit, illetve az ettringit. A nyomó-
feszültség trajektóriái az adalékanyag szemcséken keresztül 
futnak, ezért a közönséges betonok nyomószilárdságát alap-
jában véve a gyengébb cementkő-váz szilárdsága határozza 
e 200óí4 
ettnnglt. portlandit 
meg, A kontakt zóna szilárdságát növeini lehet például szili-
kapor hozzáadásával. Aszilikapor nagyszilárdságú betonok 
jellemző kiegészítő anyaga. Anagyszilárdságú betonok esetén 
azonban a kalcium-hidroxid a szilikaporral reakcióba lép, és 
kalcium-szilikahidrát képződik, ami az adalékanyag szemcsék 
felületén lerakódott réteg szilárdságát növeli. A nagyszilárd-
ságú betonok jellemző tönkremeneteli helye nem a kontakt 
zóna, hanem a tönkremeneteit az adalékanyag szemcse tönk-
remenetele okozza. 
kvarckavics adalékanyagú beton 
könnyűbeton kizárólag könnyű adaléka..,yaggal 
20 40 60 80 100 120 140 
E. rugalmassági modul us ilO J !\!mm:1 
2. ábra: A beLon alkotóinak rugalrTlasság: rncdu!u:::2 (Fau~t. :003) 
A könnyűbetonban az adalékanyag könnyebben össze-
nyomható, a teherviselés elsődlegesen a habarcsváz feladata. 
Az adalékanyag szemcsék csak kismértékben vesznek részt 
a teherviselésben (Ujhelyi, 1995; Faust, 2000). A teherátadás 
módjának megváltozásának az oka az, hogy a cementkő és a 
könnyű adalékanyagok mgalmassági modulusajóval közelebb 
van egymáshoz (2. ábra), mint a harckavics és a cementkő 
mgalmassági modulusa, Könnyűbetonok esetén az adalék-
anyag porózus szerkezete miatt a kontakt zóna lényegesen 
nagyobb szilárdságú, Az adalékanyag porózus felülete miatt 
az adalékanyag felületén lévő pórusokba a cementpép behatol, 
mintegy fogazattai ellátott kapcsolat j ön létre. Az adalékanyag 
pómsaiba behatolt cementpép mennyisége az adalékanyag 
mikrostruktúrájától, a cement finomságátóL és a cementpép 
viszkozitásától függ (Zhang, Gjorv, 1990). A nyomófeszültség 
trajektóriái az adalékanyag szemcséi között futnak. 
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3. ábra: Az 
agyagkavjG esetén (Faust, 2003) 
A beton szerkezetének modellezése során a kizárólag köny-
nyű adalékanyaggal készült betonokat kétkomponensű rend-
szerként (adalékanyag+cementváz) kezelhet jük, a közönséges 
betonokat azonban háromkomponensű (adalékanyag+cement-
váz+kontaktzóna) anyagként kell kezelni. A homokkal készült 
könnyűbetonok a könnyű adalékanyag szemcséi mellett két-
komponensű viselkedést mutatnak, a homokszem csék mellett 
azonban három-komponensű a viselkedésük. 
2. A BETON SZERKEZETÉNEK ÁT-
ALAKUlÁSA TŰZHATÁS KÖVET-
KEZTÉBEN 
A beton szerkezete és ásványtani összetétele megváltozik 
magas hőmérséklet hatására. A betonban lejátszódó kémiai 
folyamatok alakulását a hőmérséklet növekedésének hatására 
derivatográfiás és termo analitikai módszerrel (TGI DTGI DTA) 
vizsgáltuk. A TG (termo-gravimetriás) és a DTG (derivált-ter-
mo-gravimetriás) görbék segítségével a tömegváltozássaljáró 
átalakulások mennyiségi elemzése lehetséges. ADTA (differen-
ciál-termo-analízis) görbékkel nyomon követjük amintákban 
a hőmérséklet növekedésének hatására exoterm (hőtermelő) 
vagyendotenn (hőelnyelő) folyamatok alakulását. 
A 4. ábrán összefoglalva ábrázoltuk abetonban J.dilömböző 
hőmérsékleten lejátszodó kémiai folyamatokat. 100°C körül a 
tömegveszteséget a makropórusokból távozó víz okozza. Az 
ettringit (3CaOAlp3 o 3CaSO 4 o32HP) bomlása 500 C és 110°C 
között következik be. 200°C körüli hőmérsékleten további 
dehidratációs folyamatok zajlanak le, ami a tömegveszteség 
kismértékú növekedéséhez vezet. A különböző kiindulási 
nedvességtartalommal vizsgált próbatesteknek eltérő tömeg-
vesztesége lesz egészen addig, míg a pórusokban lévő víz és a 
kémiailag kötött víz távozík. Ez a különbségjelentős mértékben 
megmutatkozhat a könnyűbetonok esetében. 250°C-300°C 
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között ez a hatás már nem érezhető (Khoury, Grainger, Sul-
livan, 1985). 450°C és 550°C között a nem karbonátosodott 
portlandit bomlása következík be (Ca(OH), -;.CaO+H,Oj). Ez 
a folyamat egy endoterm csúcsot okoz és ezzel egyIdejűleg 
tömegveszteséget is (Sclmeider, WeiJ3, 1977). A közönséges 
betonok esetén a kvarc cl -;. ~ kristályátalakulás 573°C-on 
okoz kis intenzitású endoterm csúcsot. A kvarc átalakulása 
5,7%-os térfogat növekedéssel jár (Waubke, 1973), és ezzel 
a beton lényeges károsodását okozza. 700°C-on a CSH (kal-
cium-szilikát-hidrát) vegyületek vízleadással bomlanak, ami 
szintén térfogat növekedéssel jár (Hinrichsmeyer, 1989). Ez a 
folyamat mind a könnyű, mind a közönséges betonok esetén 
lejátszódik és jelentős szilárdságcsökkenést okoz. 
Itt megjegyezzünk, hogy a beton pórusszerkezete három 
részből tevődik össze: acementkő porozitása, a porozitás az 
adalékanyag felülete és a cementkő között (kontakt zóna), 
valamint az adalékanyag porozitása. Az utóbbi csak nagy 
porozitású adalékanyagoknál játszik szerepet, pl.: könnyű­
betonoknál. 
A kvarckavics adalékanyagú betonoknáI150°C-ig a cement-
kő porozitása, valamint az adalékanyag és a cementkő közötti 
kontakt zóna porozitása nő. A kontakt zónában 150°C-ig 
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag és cementkő 
klilönböző lineáris hőtágulási együtthatójával magyarázhatunk. 
A cementkő struktúrája 450°C-ig stabil, de mikrorepedések 
már e hőmérséklet alatt is keletkezhetnek. 450°C-550°C között 
azonban a portlandit bomlása miatt a pórusok száma megnő, 
ezután 650°C-ig a cementkő felépítése nem változik meg, e 
felett a CSH vegyületek bomlása megkezdődík és a kapillárisok 
száma megnő. 750°C felett a pórusok átmérője nagymértékben 
növekszik. A mikrorepedések mérete nagymértékben függ az 
adalékanyag legnagyobb szemnagyságától. 
3. KíSÉRLETI PROGRAM 
Laboratóriumi vizsgálatainkat a Budapesti Múszaki és Gaz-
daságtudományi Egyetem Építőanyagok és Mémökgeológia 
Tanszékén végeztük. 
A nyomószilárdságot szabványos, 150 mm élhosszúságú 
kockákon határoztuk meg. Apróbatesteket 1 napos korig 
sablonban, azt követően 7 napos korig víz alatt, majd a 
vizsgálatig laborlevegőn tároltuk. A próbatestek a hőterhelés 
időpontjában legalább 28, legfeljebb 40 naposak voltak. A 
nyomószilárdság vizsgálat előtt a próbakockáinkat 2 órán át 
különböző hőmérsékletekre melegítettük fel: 50 oC, 150 oC, 
200 oC, 300 oC, 400 oC, 500 oC, 600 oC ill. 800 OC-ra. A 
próbatesteket 2 órán át a megadott hőmérsékleten tartottuk, 
majd a szobahőmérsékletre való visszahűlésüket követően 
~30C 
vizsgáltuk. Etalonként minden összetételből 
laborhőmérsékleten (20 OC-on) tárolt próba-
testeket a hőterhelt kockákkal azonos korban 
törtünk. Abetonkockák nyomószilárdság 
vizsgálatát erővezérelten működő "Amsler" 
típusú törőgép en végeztük, a terhelés sebes-
sége 11,5 kN/s volt. 
A nyomószilárdság vizsgálatot kiegé-
szÍtettük csiszolatok tenno-gravimetriai és 
elektronmikroszkópos vizsgálatával. A csi-
szolatokon mikroszkóp segítségével a kontakt 
zóna alakulását figyelemmel kísértük. 
A könnyűbeton adalékanyagának jellem-
zőit az J. táblázatban tiintettük fel. 
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 
Hómerseklet 1°C] 4. ábra: A betonba n lejátszódó kenl!3J folyamatok a 
:lcmérsék:et fúggvenyéb::.'l 
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A vizsgálathoz minden esetben ugyanazt a cementet hasz-
náltuk. A duzzasztott agyag 24 órás vízfelvétele mintegy 15% 
volt. A kontaktzóna kialakulásakor az adalékanyag felülete 
és vízfelvevő-képessége jelentős szerepet játszik, hiszen 
meghatározza, hogy mennyi cementpép tud az adalékanyag 
felületébe behatolni. 
4. KíSÉRLETI EREDMÉNYEINK 
4.1. Optikai vizsgálat 
A hőterhelést követően szemrevételezéssel is számottevő 
különbséget láthatunk a különböző adalékanyagok felhasz-
nálásával készült betonok felületén. A közönséges beton felü-
letén lényegesen több repedés keletkezett, mint a duzzasztott 
agyagkavics adalékanyagú betonén (5. és 6. ábra). 
A csiszolatokról készült felvételek (7., 8. ábra) is igazolták, 
hogy a két beton szerkezete és a kontakt zónája eltérő. 
A kontakt zónában a kvarckavics (7. ábra) adalékanyagú 
beton estén egy vékony filmréteget láthatunk. Az elektronmik-
roszkóppal elvégzett analízis alapján megállapíthatjuk, hogy ez 
a csiszolatokon látszó filmréteg portlanditot, kis mértékben 
ettringitet tartalmaz. 
A duzzasztott agyagkavics (8. ábra) külső felületén lévő 
pórusaiba behatolt cementpép teljesen más jellegü kapcsolatot 
biztosít az adalékanyag és a cementkő között. A felvételeken 
jóllátható, hogy a két adalékanyag belső szerkezete is lénye-
gesen különböző, hiszen az agyagkavics szerkezete porózus, 
a kvarckavicsban pedig nincsenek pórus ok. 
Az elektronmikroszkópos felvételeken jóllátható a kvarc-
kavics adalékanyagú betonnál (9. ábra) a kontakt zóna mellett 
kikristályosodott portlandit Ca(OH)2' A duzzasztott agyagka-
vics esetén látszik a porózus szerkezeru adalékanyagba behatolt 
cementpép (lD. ábra). 
t'Jcc agyagiza''/ics 
k-é5zLir beten 
400°C-os hőterhelést követően készült csiszolatokon a 
kvarckavicsos beton esetében repedéseket, a duzzasztott 
agyagkaYics esetén pedig egy piros színű elszíneződött 
réteget figyelhetünk meg. A kontakt zónáról készült felvéte-
leken látható. hogy a kvarckavics adalékanyagos betonban 
a kvarckavics mellett repedések keletkeztek. A duzzasztott 
agyagkavics esetén viszont a kontakt zóna jellege változott 
meg (ll.és 12. ábra). 
4.2 Termoanalitikai vizsgálat 
A derivatográfon (l3. ábra) láthatjuk, hogy milyen kémiai 
változások hány fokon következnek be, az általunk alkalmazott 
kvarckavics adalékanyagú beton esetén. Jól látható csúcsok 
jelentkeznek az ettringit, a monoszulfát, a portlandit, a kvarc, 
kalcit és a kalcium-szilikát hidrátok átalakulásánál. 
4.3 Nyomószilárdsági vizsgálat 
A nyomószilárdsági vizsgálat eredményeit megadjuk a szoba-
hőmérsékletre vonatkoztatott szilárdságdiagramban ábrázoh'a 
(]4. ábra). 
5000 e felett a könl1yübetonok és a kvarckavics adalékanyagú 
betonok estén is jelentős szilárdságcsökkenéssel kell szá-
molnunk a portlandit. majd 7000 e körül a eSH-vegyiiletek 
bomlása miatt. 
A duzzasztott agyagkavics adalékanyagú betonok marad ó 
nyomószilárdság szempontjából 4000 e felett kedvezőbben 
viselkedtek, mint a kvarckavics adalékanyagú betonok. A 
maradó nvomószilárdsáa csökkenése a két órás hőterhelést 
követően: majd szobah6mérséklete visszahűtött állapotban 
vizsgálva. a harckavics adalékanyagú beton nyomószilárd-
ságc~ökkenésénél mintegy 5-10%-kal kisebb volt. Ezt az 
eltérést a két. lénvegében eltérő teherviselési mód és a cement-
kő-adalékanyag iapcsolat kiilönböző jellege indokolhatja. 
ettringit 
o 200 400 600 800 1000 oC 
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13. ábra: A kvarckavics adaJékanyagú oeton denvatograrT~a 
A duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén 
800°C-on előfordult a próbatest robbanásszerű tönkremene-
tele. A próbatestek 800°C-on a kemencében szétestek, ezt 
az adalékanyag nagy, mintegy 36% vízfelvevő képességével 
magyarázhatjuk. A könnyűbetonok esetén meg kell jegyezni, 
hogy a felületek réteges leválásának az esélye jelentősen 
megnő. A könnyűbetonok felületének réteges leválás a három 
okra vezethető vissza: a keresztmetszet egyenlőtlen átmelege-
dése a különböző hővezetési tényező miatt, a betonacél és a 
könnyűbeton különböző hőtágulása, az adalékanyag nedves-
ségtartaImából szánnazó vízgőz feszítő hatása (Faust, 2003). 
5. KíSÉRLETI EREDMÉNYEK ÖSSZE-
FOGLAlÁSA 
Laboratóriumi kísérletei nk keretein belül a kvarckavics és a 
duzzasztott agyagkavics adalékanyagú betonok maradó nyo-
mószilárdságának és kontakt zónáj ának hőterhelés hatására 
bekövetkező változásait vizsgáljuk. 
Általánosan megállapítható, hogy az adalékanyag típusá-
tól függetlenül 400°C felett a szilárdságcsökkenés mértéke 
fokozatosan növekszik. A fokozatos szilárdságcsökkenést a 
cementkő átalakulása (portlandit bomlása 450°C, CSH ve-
14. ábra. A kvarckavJcs és a duzzasztott OiC1\/;;n'","w, dJjaJékanyagu Dtton 
változása a hőterheiés a laborhőmérsékJeten 
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gyületek bomlása 750°C) és a kvarc 573°C-on bekövetkező 
átkristályosodása indokolja. A duzzasztott agyagkavics esetén 
ez a csökkenés kisebb mértékű volt. 
A csiszolatokon megfigyelhető, hogy 400°C-os hőterhelést 
követően a duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal készült 
beton kontaktzónája átalakult, elszíneződött, de a zónában 
repedések nem keletkeztek. 
80DoC-ra felmelegítve, majd szobahőmérsékletre lehűtve 
mind a kvarckavics, mind a duzzasztott agyagkavics adalék-
anyaggal készült beton esetén a szilárdságcsökenés jelentős 
volt. A duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton robba-
násszerű tönkremenetelét 800°C-on, apróbatest víztartalma 
okozhatta. További kísérleteink során igyekezünk ezt kiküszö-
bölni, amelyre vonatkozóan kiegészítő kísérleteinkre és iro-
dalmi adatokra támaszkodunk. A próbatestek felrobbanásának 
esélye az adalékanyag és cement arányának csökkentésével és 
műanyag szálak alkalmazásával csökkenthető. 
Megállapíthatjuk, hogy a beton teherviselési rendszere 
és a cementkő-adalékanyag kapcsolatának módja jelentősen 
befolyásolja a beton tűzhatás utáni viselkedését. 
6. KÖSZÖNETNYILVÁNíTÁS 
A szerzők köszönetet mondanak a Duna-Dráva Cement Kft-
nek a kísérlethez szükséges cement és a LiaBau Kft.- nek a 
szükséges könnyűadalékanyag biztosításáért. 
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RESIDUAL COMPRESSIVE STENGTH OF CONCRETE OF V ARl-
OUS AGGREGATES AFTER HIGH TEMPER.\TURES 
Éva Lublóy - Prof. György L. Balázs 
During our experiments the behaviour of concrete made with quartz gravel 
aggregates or expanded clay aggregates were analysed. The compressive 
strength has changed differently. The different behaviours of the various 
concrete mixes can be explained by the differences in the contact zones of 
aggregates and cement stone. It can be wel! observed on the pictures that a 
layer of crystal structure can be found beside the qnartz grave!. The contact 
zone of the expanded clay is quite different. The cement paste penetrates into 
the external pores of the aggregates of poro us structure. 
200ó/4 G 
Dr. Németh Ferenc 
A hajlítási merevség kétdimenziós, negyedrendű tenzor mennyiség, amelynek egy elemét vizsgáljuk kísérleti eredmények értéke-
lésével. Az illinois-i f..:ísérletek nyomaték-görbület összefüggései primér terhelési folyamat alapján készültek. A hajlítási állapot 
egyértelműen meghatározott volt. A három irányú görbületméréssel megállapítható volt a görbületi tenzOl: Minden lemeznél do-
kumentálták afőnyomaték irányában a nyomaték-görbület összefüggést. Az acélbetétek elforgatása révén különböző irányokban 
is meghatározható a hajlítási merevségi tényező. 
Kulcsszavak: vasbeton lemez, ortotróp vasalás, primér terhelés, IlC!Jlítási merevség, feszCIltségi állapot 
1, A FIGEYElEMBE VETT 
KíSÉRLETEK 
A vasbeton lemezekkel végrehajtott nagyon sok kísérlet 
legtöbbje nem alkalmas a merevség vizsgálatára, erre csak azok 
alkalmasak, amelyeknél a hajlítási állapot egy mérési mezőn 
belül mindenütt azonos, és jól mérhető, továbbá amelyeknél 
ugyanott mérhető az alakváltozási állapot és a görbületi tenzor 
a fóirányaival együtt. 
E cikkben az Illinois-i Egyetemen az 1960-as években 
végzett kísérletek eredményeit dolgozzuk fel Lenschow, 
Sozen (1966) és Cardenas, Sozen (1968) eredményei alapján. 
Részletes kutatási jelentéseik mellett tanulmányozhatók 
Lenschov, Sozen (1967), továbbá Cardenas, Lenschow, Sozen 
(1972) összefoglaló cikkei is, 
Ezekkel a kísérletekkel a szerzők megelőzték a korukat, 
mert a vasbeton lemezek méretezésénél akkor még nem tudták 
felhasználni a kísérletek eredményeit, a hajlítási merevség 
változását nem tudták beépíteni a számításokba, mint ahogy az 
ma már lehetséges. Talán ezért a kísérletek nem keltettek elég 
visszhangot, és nem is található az irodalomban ilyen jellegü 
kísérletsorozat. Csak e cikk szerzőj ének kísérletsorozatait lehet 
megemlíteni, amit Palotás László professzor tanszékén végzett, 
igaz kisebb léptékü (v= 25 mm) vasbeton lemezekkel az 1960-
as években (Németh 1967, 1968/1, 1968/2,1974). 
1 . 1 A lemezek alakja és igénybevé-
tele 
Az 1966-os kísérletekben 22 darab lemezt. 1968-ban pedig 41 
db lemezt készítettek és vizsgáltak. 
A lemezek 100 IlliU vastagságúak voltak. A lemezek egy 
részét, a C jelüeket, virágszirom alakúra tervezték (1. ábra). 
Ezek középső 1,37 m átmérőjü mezőjében izotróp nyomatéh 
állapoto! (m] = m 2 ) lehetett előállítani. 
A lemezek többsége (a B jelüek) téglalap alakúak voltak (2. 
ábra). Ezek szélessége 1,067 m, a középső, azonos igénybevételü 
mérési tartomány hossza 1,372 111 volt. E lemezeken egyirányú 
hajlítást (m 2 = O), tiszta csavarást (m] / m 2 = -l) és olyan 
kombinált igénybevételt alkalmaztak, amelynél az m 2 / m] 
" 2006/4 
arány -0,14 és -0,45 volt, vagyis az egyirányú (parabólikus) 
hajlítás mellett hiperbolikus hajIításokat is létrehoztak. 
vastagság: 102 llUll 
"C" lemez 
1. ábra: C típusú lemezek és terfities! berendezésu~~ 
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2. ábra: B típusú !~mezek terhelési módja 
I. 2 A lemezel< vasalása 
A vasalás minden esetben derékszögű volt. Készültek izotróp 
vasalású lemezek, ezek törőnyomatéka mindkét vasbetét 
irányában (következésképp valamennyi irányban) ugyanakkora 
volt. Ezt úgy érték el, hogy a lemez középsíkjához közelebb 
lévő rétegben a betétek egy kissé, megfelelő mértékben 
sűrűbben voltak elhelyezve: 1,5 in./l,375 in., azaz 38,1 
mm/34,9 mm. Készítettek továbbá ortotróp vasalású lemezeket 
is, ezekben az egymásra merőleges acélbetétek különböző 
távolságban voltak kiosztva, úgy, hogy a betétek irányában a 
törőnyomatékok eltérő nagyok voltak. 
Az acélbetétekátmérőjeO,25 in. = 6,35 mm, szakítószilárdsága 
420 MPa, a beton hengerszilárdsága 35 MPa volt. 
1.3 A mérési eredmények ismerte-
tése 
A mérési berendezés legfontosabb része a mechanikus lehajlás 
mérő órákból álló rendszer volt, amellyel három irányban 
mérték az elmozdulásokat. Ily módon minden irányban 
meghatározható volt a görbület, a fóirányokkal együtt. Ezen 
kívül elektromos nyúlásmérő bélyegekkel is mértek nyúlásokat 
a beton felületén is és az acélbetéteken is. Továbbá egyéb 
kiegészítő méréseket is végeztek. 
Az alábbiakban néhány jellegzetes mérési eredmény ábráját 
muta1juk meg, a következtetéseket azonban valamennyi mérési 
eredmény ismeretében fogalmazzuk meg. Ezeken az ábrákon 
nyomaték-görbület összefüggéseket adtak meg a szerzők. 
A 3. ábrán izotróp vasalású lemez szerepel, e lemez kör 
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alakú mérési tartományában izotróp a nyomatéki állapot 
(ml =m2)· 
A 4. és 5. ábrán is izotróp a lemezek vasalása, de ezek a 
lemezek egyirányú hajlításra vannak igénybe véve (m, = O). 
Az l-tengely a nyomatéki főirányt mutatja. E lemezek alsó 
acélbetétei az ml nyomatéki főiránnyal rendre OOés 90° szöget 
zárnak be. 
A további 6. és 7. ábrákon ortotróp vasalásúak a lemezek, az 
egyik irányban ritkább az acélbetétek kiosztása úgy, hogy fele 
akkora a törőnyomaték, mint a másik irányban. Az igénybevétel 
itt is egyirányú hajlítás (m
2 
= O), az ml fónyomaték rendre 22y 
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A következő három ábrában a szerzők olyan nyomaték-
görbület ábrái láthatók, ahol egymásra rajzolták a különböző 
lemezek mérési eredményeit, így jól láthatók az egyezések és 
a különbözőségek. 
A 8. ábrában három C jelü izotróp igénybevételű lemez, 
valamint két B jelű, egyirányban hajlított lemez görbéi láthatók. 
Valamennyi lemeznek azonos volt a vasalása. A C jelű lemezek 
betonszilárdsága rendre kisebb volt, mint a Cllemezé. 
Ennek hatása elsősorban a repesztő nyomaték nagyságában 
mutatkozott meg. A két B jelű lemez közül egyik a szélső 
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vasalás, a másik a beljebb lévő vasalás irányában volt hajlítva. 
Ennek az őt lemeznek a viselkedése közel azonos volt berepedt 
állapotban. A három C típusú lemez hajlítási merevségére nincs 
észlelhető hatással a betonszilárdság eltérő volta. Továbbá 
annak sincs hatása a hajlítási merevségre, valamely vasalás 
irányában, hogya másik vasalás irányában van-e hajlítás (a C 
jelű lemezeknél van hajlítás, a B jelű lemezeknél nincs). 
A 9. ábrában hat lemez nyomaték-görbűlet ábrája látható, 
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azonos nagyságú a törőnyomatékuk. Ugyanakkor azonban az 
acélbetétek különböző szöget zámak be az l-jelű igénybevételi 
főiránnyal. A görbületmérés minden lemezen az l-jelű 
nyomatéki főirányban történt. Így az acélbetétekhez képest 
ferde irányokban határozhatjuk meg a hajlítási merevséget. 
.Az x irányú betétek a szélső rétegben vannak, az y irányúak a 
beljebb lévő rétegben. Az a szög az x irányú betétek helyzetét 
jelzi. Ezek az izotróp vasalású lemezek az L és III. feszültségi 
állapotban azonos módon viselkedtek, de a II. feszültségi 
állapotban nagyon jellegzetesen mutatják, hogy az acélbetétek 
irányához képest ferde irányokban sokkal kisebb a hajlítási 
merevség, mint a betétek irányában. 
A 10. ábra ortotróp vasalású lemezek mérési eredményeit 
teszi ősszehasonlíthatóvá. Ezeknél az egyirányban hajlított 
lemezeknél különböző az igénybevételi főiránynak az 
acélbetétekkel bezárt szöge. A B4 j elű lemez összehasonlításul 
szerepel itt, mivel a = 0°, az y-irányú acélbetétek nemjátszanak 
szerepet. A többi lemeznél az x-irányú betétek távolsága 1,5 
in. (38,1 mm), az y-irányúak 2,75 in. (69,8 mm) távolságra 
varmak kiosztva. E lemezekre az jellemző, hogy csak az I. 
feszültségi állapotban viselkednek egyformán, a hajlítási 
merevségük egyenlő. A II. feszültségi állapotban nagyon 
különböző a hajlítási merevségük. aszerint. hogyavasaláshoz 
képest milyen irányban vizsgáljuk. A III. feszültségi állapotban 
ezeknek az ortotróp lemezeknek közelítőleg nulla a hajlítási 
merevségük, miközben a vizsgálati iránytól függő en eltérő 
nagyságú a törőnyomaték.-uk. 
2. A KíSÉLETI EREDMÉNYEKBŐl 
LEVONHATÓ MEGÁLLAPíTÁSOK 
Előre bocsátjuk, hogy a kísérleteket allllvasalt lemezekkel 
végezték. amelyeknél a törés az acélbetétek megfo ly ás a miatt 
következett be. Ilyen a gyakorlatban alkalmazott vasbeton 
lemezek többsége is. A túlvasalt lemezek, amelyeknél a tőrés a 
beton összemorzsolódása miatt kővetkezík be, a gyakorlatban 
csak ritkán fordulnak elő, a törési mechanizmusuk pedig 
egyszerübb, nem függ az acélbetétek elrendezésétől, izotróp 
módon következik be: a törésvonal általában az igénybevételi 
főnyomatékra merőlegesen következik be, a hajlítási merevség 
pedig főleg a betontól függ, így minden irányban egyenlőnek 
tekinthető. 
2.1 Három feszültségi állapot 
Valamennyi kísérleti lemez nyomaték-görbület diagrammja 
három egyenes szakaszból áll. 
L feszültségi állapot. Repedés előtt a vasalás mennyisége 
és iránya elhanyagolható hatást gyakorol mind a repesztő 
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nyomatékra, mind a berepedéshez tartozó görbületre. 
Ez megfigyelhető a 3-la. ábrák mindegyikén. Ez abból 
következik, hogy a vasalás különbözőségétől fiiggetlenül 
valamennyi lemeznek ugyanakkora a repesztő nyomatéka, 
továbbá ugyanakkorának tekinthető a hajlítási merevségi 
tényezőjük is, ami az ábrabeli egyenesek irány tangense. 
II. feszültségi állapot. Repedés után is egyenes a lemez 
nyomaték-görbület diagrammja, de irány tangense, a 
hajlítási merevség a vasalás mennyiségétől, továbbá 
irányától fiigg. Ugyancsak a vasalástól fiigg e stádium 
felső határa, a törő nyomaték is. 
III. feszültségi állapot, a folyás állapota. Első közelítésben 
vízszintes egyenes ábrázolja, a görbület növekedése 
mellett is konstans marad a nyomaték. Ez azt jelenti, 
hogy a hajlítási merevség a repedésre merőleges irányban 
nulla. Pontosabb megfogalmazás szetint a törőnyomaték 
elérésekor drasztikusan lecsökken a hajlítási merevség a 
repedésre merőleges irányban, és kis nyomaték növekedés 
nagy görbület növekedéssel jár. E feszültségi állapotban 
is konstans a hajlítási merevség. Ha azonban csökken a 
teher, illetőleg a törésvonalban a hajlító nyomaték, akkor 
a Il. feszültségi állapotban érvényes merevségi tényezővel 
arányosan csökken ott a görbület. A kísérletezők ezt több 
nyomaték-görbület diagrammon jelölték is. 
2.2 A haj/ítási merevség 
irányfüggősége aberepedt 
állapotban 
A 9. ábrán izotróp vasalású, egyirányban hajlított lemezek 
egymásra rajzolt nyomaték-görbület összefiiggését láthatjuk. A 
lemezek annyiban különböztek egymástól, hogy az acélbetétek 
a jelölés szerint eltérő szöget zártak be a nyomatéki fóiránnyal. 
Megfigyelhető, amint már fentebb le írtuk, az I-es és III-as 
feszültségi állapotban egyformán viselkedtek a lemezek: a 
repesztő nyomatékuk és görbületük egyenlőnek tekinthető, a 
törőnyomatékuk is egyenlőnek mondható. Élesen különbözik 
azonban a berepedt II. feszültségi állapotban a hajlítási 
merevségük. Ha az acélbetétek szögfelezőjében (45°) van az 
igénybevételi fő nyomaték, akkor mintegy a fele a hajlítási 
merevségi tényező annak, ami az acélbetétek irányában adódik. 
Ez a jelenség még inkább megmutatkozik az anizotróp vasalású 
lemezeknél (lásd a la. ábrát). 
2.3 A kétirányú hajlítás hatása a 
merevségi tényezőre 
A 8. ábrán izotróp vasalású lemezek nyomaték-görbület 
összefüggései láthatók. A C jelüek izotróp hajlításúak 
(minden irányban ugyanakkora a nyomaték), míg a B jelüek 
egyirányban hajlítottak. A görbék elég jól fedik egymást. Bár 
a B l O jelü lemez kicsit nagyobb eltérést mutat, ebben az is 
szerepet játszik, hogy ennél a lemeznél az elosztó acélbetétek 
dolgoztak. A görbék egyezése arra utal, hogy valamely irányban 
a hajlítási merevség nem fiigg attól, hogy van-e hajlítás kereszt 
irányban is, ami befolyásolhatja a betonfeszültséget. Ez várható 
is, mert alulvasalt lemezeknél nem a beton, hanem főképpen 
az acélbetétek határozzák meg mind a törőnyomatékot, mind 
a hajlítási merevséget berepedt állapotban. A szerzőknek 
az a megállapítása, hogy a keresztirányú, ellentétes előjelü 
nyomaték hatása csökkenti a merevségi tényezőt, kiegészítésre 
szorul. Ez a jelenség csak az l. feszültségi állapotban jöhet 
létre, ott sem úgy, hogy csökken a merevségi tényező, mert azt 
a lemez adataitól fiiggő állandónak tekintjük, amely fiiggetlen 
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az igénybevételi nyomatékoktól. Inkább úgy kell fogalmazni, 
hogy mivel az L feszültségi állapotban a hajlítási merevség 
főképpen abetontól fiigg, ezért a keresztirányú, ellentétes 
előjelü nyomatéknak az a hatása, hogy a kereszt-kontrakció 
révén megnőveli a görbületet a vizsgált irányban. 
2.4 Kinking 
A szerzők a mérési eredmények alapján megcáfolták azt a 
feltevést, hogy a repedés megnyílásával a repedésen ferdén 
átfutó acélbetétek meggörbülhetnek és közelednek a repedésre 
merőleges irányhoz, ezáltal e "kinking" révén meg kellene 
nőni a repedésben a törőnyomatéknak. Ennek a feltételezett 
jelenségnek sem látható, sem mérllető jeiét nem tapasztalták 
a szerzők. 
A szerzőknek ez a megállapítása bizonyos kiegészítésre 
szorul. Ugyanis ortotróp vasalású lemezeknél ha az erősebb 
vasalás iránya nagyon eltér a repedés norulálisától, akkor 
megmutatkozhat a "kinking", ahogy az a 10. ábrán látható 
a B 12 jelü lemez esetében. Itt a sürübb, x-irányú vasszálak 
67,5°-os szöget zárnak be az l-es nyomatéki fóiránnyal, és 
ennél még nagyobb szöget az ilyenkor kialakuló repedés 
nOl1llálisával. A "kinking" abban mutatkozik meg, hogy alI. 
feszültségi állapotban a mérési diagram nem egyenes, hanem 
felkeményedést mutat, a nyomaték növelésével a görbe 
meredekebb lesz, vagyis kissé megnő a hajlítási merevség. Ide 
kívánkozik az a megjegyzés, hogy a "kinking" titkán előforduló 
jelenség, és hogy elhanyagolása a biztonság javára van. 
3. A HAJLÍTÁS' MEREVSÉG' 
TÉNYEZŐ MEGHATÁRO-
ZÁSA A KíSÉRLETEK MÉRÉSI 
EREDMÉNYEIBŐl 
3. 1 Izotróp vasalású lemezek 
Négy lemezt teszünk vizsgálat tárgyává: B4, B 10, B8 és B7 jelü 
lemezeket. Ezek mindegyike izotróp vasalású, derékszögben 
vasalt lemez, és egyirányú hajlításra voltak igénybe véve. 
Mint már említettük, az izotrópia a törőnyomatékokra 
értendő: minden irányban ugyanakkora a törőnyomték. E 
lemezek a szélső (alsó) rétegben lévő acélbetétei a nyomatéki 
főiránnyal rendre 00, 90°, 22,5 0 és 45° szöget zártak be. 
Mivel a görbületmérés a nyomatéki főirányban történt, így az 
ezekben az irányokban érvényes hajlítási merevségi tényezőket 
határozhatjuk meg. A mérési eredmények alapján felrakott 
eredeti nyomaték-görbület diagraIllillokból a D = In/g képlet 
alapján (Németh, 2003) számítjuk ki a hajlítási merevséget az 
L és II. feszültségi állapotban. 
B4 lemez esetén: 






A négy lemez így meghatározott hajlítási merevségi 
tényezői az l. táblázatban láthatók. A táblázatban a lemez jele 
mellett azt a szöget is megtaláljuk, amelyet a szélső rétegben 
lévő acélbetétek a hajlítási főiránnyal bezárnak. A Dl és Dn 
az első és második feszültségi állapotban érvényes hajlítási 
merevségi tényezőt jelenti MNm2/m egységben. 
vas:31ású lenlezek. klérésl eredrnényekből klszámf-
lOtI cnpc"-,,,:,,-,o, tényezők :3 hajlitásl az l. és IL feszültséoi 
~ 
áiiap:)[oar 
A lemez jele fl Dl Dll 
B4 O'' 3,616 0,667 
BIO 90" 30477 0,640 
B8 22,S" 3,229 0,530 
B7 45° 3,085 0.366 
A kiszámított merevségi tényezőket a ll. ábrában is 
megszemlélhetjük. Az ábra x és y irányban vasalt izotróp 
vasalású (törőnyomatékú) lemezek IL feszültségi állapotbeli D 
hajlítási merevség i tényezőit mutatja különböző irányokbad~ 
Az ábra úgy készült, hogy az x-tengelyre felmértük a B4 
jelü lemez Dll = 0,667 MNm2/m tényezőjét, az y-tengelyre 
a B l O jelü lemez Dll = 0,640 MNm2/m tényezőjét. Mindkét 
lemez a vasalás irányában volt hajlítva, de a B4 jelü lemez az 
alsó, míg a BIO jelü lemez a belső betétek irányában. E két 
lemeznek a törőnyomatéka egyenlőnek tekinthető, de a hajlítási 
merevségek is közel állnak egymáshoz, csak 4 %-nyi az eltérés, 
mind az L, mind a IL feszültségi állapotban. 
Ha nem az acélbetétek irányában van a hajlítás és a 
merevségi tényező meghatározáva, akkor a vizsgált lemezek 
nagyobb eltéréseket is n1Utatnak. A repedés nélki.ili I. feszültségi 
állapotban a Dl merevségi tényező II - 15 %-os csökkenése 
mellett a berepedt II. feszültségi állapotban már jelentős, 26 
- 45 %-os csökkenés mutatkozik a Dll merevség i tényezőben. 
De ez elméletileg is várható eredmény. Ugyanis derékszögű 
vasalás esetén a betétekkel fl szöget bezáró irányban ismerve 
a betétek irányában érvényes mer~vségi tényezőket,'a 
képlettel számítható ki a merevségi tényező (Németh, 2003). 
A Il. ábra görbéje a Dl (o:) = 0,667 cos\>: + 0,640 sin 40: 
képlet szerint készült. Ehhez a polárgörbéhez berajzoltuk a 
B7 és B8 jelű lemezek mérési eredményekből kapott 0,366 és 
0,530 értékeit is. amelyek rá-, illetve közel esnek az elméleti 
görbéhez. Ez kísérletileg igazolja az elméletileg levezetett fenti 
képlet helyességét, azt is, hogy a merevségi tényező képletében 
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3.2 Ortotróp vasalású lemezek 
Vizsgálj unk három ortotróp vasalású lemezt, a B ll, B9 és B 12 
jelűeket, amelyek nyomaték-görbület diagramjait a 6., 10. és 
7. ábrán láthatjuk. Ezeknek a lemezeknek a fővasalása rendre 
22,5°, 45° és 67,so szöget zár be az ml nyomatéki főiránnyal 
(m
2 
= O). E lemezek fővasalása, az alsó, az alapesetnek 
megfelelő 1,5 in. (38,1 mm) távolságban volt kiosztva, míg 
a rá merőleges irányú betétek ritkább, 2.75 in. (69,8 mm). 
távolságban voltak elhelyezve, így a törő főnyomatékok 
aránya 2: l volt. E lemezekhez vegyük még hozzá a B4 jelüt, 
melynek 1,5 in. (38, l mm). kiosztású betétei Oa_os szöaet 
• o 
zartak be az igénybevételi ml főnyomatékkal, valamint a C24 
jelüt, melynek betétei mindkét irányban fele olyan sürüségben 
voltak elhelyezve, és m~ndkét acélbetét irányában ugyanakkora 
a hajlítási merevsége. Igy ez utóbbi lemezt tekinthetjük úgy, 
mint egy ortotróp vasalású lemezt, mely a gyengébb irányban 
(90°) van hajlítva. Határozzuk meg a diagrammok alapján a 
hajlítási merevségi tényezőket. 
Bll lemez: 
Dl =0,2286.105 .0,1130.10-3 =2,583 MNm
2 
m 
Dll =0,0334.105 .0,1130.10-3 =O,378
MNm2 
m 
U gyanígy meghatározva a többi lemez merevségi tényezőit 
is. a 2. táblázatban lévő eredményekre jutunk. 
A lemez jele fl Dl Dll 
B4 O" 3,616 0.667 
Bll 22.5" 2.583 0.378 
B9 45" 2.102 0,252 
B12 67.5" 2.916 0.271 
C24 90" 3.013 0.339 
A Dl a repedés nélkiili I. feszültségi állapotra érvényes, 
míg Dll a megrepedt II. feszültségi állapotra vonatkozik. 
Ez utóbbit ábrában is szemléltet jük (J 2. ábra). A görbe a 
Dl (o:) = 0,667 cos 40: + 0,339 sin 4 o: függvényt ábrázolja. 
A B l L B9, B 12 lemezek hajlítási merevségi tényezőit' is 
berajzolhlk az ábrába. E függvény elég jól írja le a merevségi 
tényező irányfüggőségét. 
Lenkei Péter kísérletei 
Ide kivánkozik Lenkei Péter (1966) kísérleteinek megemlítése. 
A tanulságokban gazdag kísérleti és elméleti eredn;ényekből 
itt csak néhányat említünk meg. A kísérleteknek az volt a 
célja, hogy feltárják a lemezek törésvonalában lejátszódó 
jelenségeket. 
Akisérletek egyik fontos eredménye volt annak megállapítása, 
hogy a repedés általában nem merőleges az igénybevételi 
főnyomaték irányára, mivel a repedésben általában csavaró 
nyomaték is múködik. Ezzel kísérletileg is megdőlt az akkor 
még többek által elfogadott álláspont. hogy a törésvonal a 
külső (igénybevételi) nyomaték irányára merőlegesen alakul 
ki. Egyben igazolódott a Gvozgyev-féle ffi)'nv - ri; ~ O törési 
feltétel, miszerint a törés nem az igénybe~ételi 'főirányban 
alakul ki, hanem ahol legkisebb a tartaléknyomaték, illetve 
legelőbb fogy el a teher-növekedés során. 
Lenkei kísérleti vizsgálati eredményeiből az a megfigyelés 
és megállapítás kapcsolódik e cikk témájához, hogy a vasbeton 
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12. ábra: OrtOtfÓP vasalás0 lemez hajlító nlerevségl tény::zőJe különböző 
irányokban (i\lri\lrn=;m) 
acélbetétek 450 -osan metszik a törésvonalat. Ez összhangban 
van azzal, hogy az acélbetétek szögfelezőjébenjóval kisebb a 
lemez hajlítási merevsége, mint az acélbetétek irányában. 
5. ÖSSZEFOGLALÁS 
Lenschow, Cardenas és Sozen e cikkben tárgyalt kísérletei 
alapján, amelyeket derékszögű vasalással ellátott, gyengén vasalt 
vasbeton lemezekkel végeztek, a következő megállapításokat 
lehet tenni. 
l. A terhelési folyamatban három feszültségi állapotot lehet 
megkülőnböztetni, ezek mindegyikében a nyomaték-
görbület összefiiggés lineáris. 
2. Az izotróp vasalású lemez repesztő és törő nyomatéka 
minden irányban ugyanakkora. 
3. Az izotróp vasalású lemez hajlító merevségi tényezője az r. 
és III. feszültségi állapotban minden irányban ugyanakkora, 
a II. feszültségi állapotban azonban irányfiiggő. 
4. Az ortotróp vasalású lemezek repesztő nyomatéka 
minden irányban ugyanakkora, a törőnyomatéka azonban 
irányfiiggő. 
5. Az ortotróp vasalású lemezek hajlító merevség i tényezője 
az L és III. feszültségi állapotban minden irányban 
ugyanakkora, a II. feszültségi állapotban azonban iránytól 
és vashányadtól fiiggő. 
6. A hajlítási merevség nem fiigg a hajlítási állapottól, csak 
a lemez geometriai és szilárdsági adataitól. A kísérletek 
igazol ták, hogy kétirányú hajlítás esetén is ugyanakkora a 
hajlítási merevség, mint egyirányú hajlításkor. 
7. A kísérleti eredményekkel igazolható, hogya merevségi 
tényező irány szerinti változása a szögfiiggvények negyedik 
hatványával írható le. 
6. MEGHATÁROZÁSOK, 
DEFINíCIÓK 
Parabolikus hajlítás (egyirányú hajlítás): az egyik főnyomaték 
nulla: ml ::;é 0, m2 = 0, ml' m2= 0, 
Elliptikus hajlítás: ml ·m2 >20 azonos előjelűek a 
főnyomatékok. 
Hiperbolikus hajlítás: ml' m 2 < ° ellentett előjelűek a 
főnyomatékok 
Alulvasalt egy hajlított keresztmetszet, ha ott a törés az 
acélbetétek megfolyása miatt jön létre. 
Túlvasalt egy hajlított keresztmetszet, ha ott a törés a beton 
összemorzsolódása miatt jön létre az acélbetétek 
megfolyása nélkül. 
Izotróp hajlítási állapot: ml = m 2 : az igénybevételi 
hajlítónyomaték minden irányban ugyanakkora. 
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Izotróp hajlítási teherbírás: m; = ro; : a törőnyomaték minden 
irányban ugyanakkora. 
Izotróp hajlítási merevség: minden irányban ugyanakkora a 
hajlítási merevségi tényező. Ez az I. stádiumban fordul 
elő. 
Izotróp vasalás: olyan derékszögű vasalás, ahol mindkét 
acélbetét irányában ugyanakkora a törőnyomaték. Ilyen 
esetben minden irányban ugyanakkora a törőnyomaték. 
ürtotróp vasalás: olyan derékszögű vasalás, ahol a vasalási 
irányokban különböző a törőnyomaték. 
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MOMENT-CURVATURE RELATlONSHIPS FOR REINFORCED 
CONCRETE SLABS ACCORDING TO TEST RESULTS IN ILLI-
NOIS 
Dr. Ferenc Németh 
The flexural rigidity factors are studi ed basing an the test results of Len-
schow, Cardenas and Sozen. The ortogonal reinforced plates were subjected 
by unia"dal and biaxial bending. Moment-curvature relationship were mea-
sured befor and after cracking of isotropically and ortotropically reinforced 
slabs. The main conlusions are the followings. There are three distinguished 
state. and in every state the moment-curvature relationship is linear, the re-
gidity factor is constant. The rigtidity factor of the isotropically reinforced 
slabs is constant in ali directions at the l s and )'"- states, but at the 2nd state it 
is different, depending on the directions of the reinforcing bars. The rigidity 
factors ofthe ortotropically reinforced s\abs are on the same size in ali direc-
tions at the I" and 3'" state, but at the 2nd state they depend on the directions 
of the reinforcing bars, and on the ratio ofthe reinforcement. The test results 
show that the ch;nge of the rigidity factor by the direction of the reinforcing 





Abstracts are now being accepted for next year's fib sympo-
simn, on the theme: "Concrete Structures - Stimulators of 
Development". The symposium will take place from 20-23 
May 2007, in Dubrovnik, Croatia. It will address the following 
topics, which were identified as playing important roles in 
fostering regional and national development and prosperity: 
l. Concrete structures connecting mainland and islands 
2. Concrete structures in energy production 
3. New material s 
4. Analysis 
5. Durability. 
The deadline to submit an abstract of 200-300 words rele-
vant to one of the above topics is 30 June 2006. Notification 
of acceptance will be made by 30 September 2006; accepted 
authors will then have until 31 January 2007 to provide their 
full papers for publication in the symposium proceedings. 
A commercial exhibition will be held in parallel with the 
symposium at the same venue, offering an ideal opportunity 
for companies to display their products and services. 
Dubrovnik is situated in southern Croatia, on the coast of 
the Adriatic Sea, an area known for its great natural beauty, 
wann MeditelTanean climate and historic chann. Tours and 
excursions in and around Dubrovnik will be organised for 
accompanying persons during the symposium. 
Contact information: 
fib Croatian Member Group 






A betontechnológia jelentősége nagyon megnövekedett az 
elmúlt időszakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott el-
várások (pl. nagy szilárdság, tartósság, veszélyes hulladékok 
tárolása, stb.) miatt, másrészt a speciális igényeket kielégítő 
betonok megjelenése, harn1adrészt az európai szabványok 
megjelenése miatt. Ennek megfelelően abetontechnológia 
óriási érdeklődésre tari számot. A diplomával záruló Betontech-
nológia Szakmérnöki Tanfolyam megszervezése révén a BME 
Építőanyagok és Mérnökgeológia Tanszék abetontechnológia 
körébe tartozó legújabb ismeretek átadásával kívánja segíteni 
a praktizáló kollégákat. Saját, jól felfogott érdekében minden 
cégnek kell legyen jó betontec1mológusa. 
A tanfolyamra való felvéte1l1ez egyetemi vagy fóiskolai vég-
zettség szükséges. Az egyetemi végzettségüek szakmérnöki, a 
főiskolai végzettségííek pedig fóiskolai szakmérnöki oklevelet 
kapnak a sikeres államvizsga alapján. (Azok számára, akik 
nem müszaki egyetemi oklevéllel jelentkeznek a tanfolyamra, 
h.'Ülönbözeti vizsga is előírható.) 
A tanfolyam célja, hogy a résztvevők megszerezzék a leg-
frissebb betontec1mológiai ismereteket. A tanfolyam során a 
hallgató elmélyedhet abetontechnológiai módszereken kívül 
a speciális tulajdonságú betonok témakörben, a betonalkotók 
anyagtan i kérdéseiben, építőanyagok újrahasznosításában, 
környezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktúra elemzésében 
és almak hatásában a tartósságra, a diagnosztika nyújtotta 
lehetőségekben, aminek eredményei megfelelő javítási vagy 
megerősítési mód kiválasztását teszik lehetővé, a mély és 
magasépítési szerkezetek betontechnológiai szempontból 
jelentős tervezési és kivitelezési kérdéseiben, abetongyártás 
és előregyártás kérdéseiben, a minőségirányítás és minőségbiz­
tosítás módszereiben és áttekintést kapnak avasbetonépítésben 
megjelent legújabb anyagokról. Mindezeket jogi, gazdasági és 
vezetéselméleti kérdések egészítik ki. 
A 4+ l féléves képzés levelező rendszerben folyik féléven-
ként 3-3 konferenciahéten, így a jelöltnek a teljes képzés alatt 
csupán 12 hétig kell távol lennie a munkahelyétől (hétfó de. 
l OIS_től csütörtök 160°_ig). és az utolsó félévben diplomamun-
kát kell készítenie. 
Jelentkezését ezen lap visszaküldésével is fogadjuk a (1) 
463-3450 faxszámon, ill. Sánta Gyuláné tanfolyam adminiszt-
rátor válja érdeklődését a (l) 463-4068 telefonszámon vagy a 
titkars@eik.bme.hu e-maii-en. 
D Jelentkezem a 2007. februárjában induló Betontec1mológia 
Szakmérnöki Tanfolyamra. 
D További inf01Tl1ációkat kérek a 2007. februárjában induló 
Betontechnológia Szakmérnöki Tanfolyamról. 
Jelentkező olvasható neve: .................................................... . 
Cégnév: .................................................................................. . 
Dátutn: ................................................................................... . 
Telefon: .............................. Fax: .......................................... . 
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2004. márciusában Ausztria, Csehország, Horvátország és Magyaror-
szág egye=ényt írtak alá arról, hogy regionális konferencia sorozatot 
szerveznek betonnal foglalkozó mérnökeik számára. A konferencia 
sorozat célja, hogy olyan szakmai fórumot biztosítson, amelyen a 
hasonló körülmények között dolgozó mérnökök tapasztalataikat, 
eredményeiket, terveiket megosztják, ill. megvitatják egymás között. 
A konferencia sorozat címe angolul: 
CENTRAL EUROPEN CONGRESS 





Ezekre a kongresszusokra várjuk avasbetonépítés bánnely 
területén dolgozó kollégákat beleértve tervezőket, kivitele-
zőket, anyaggyártókat, előregyártókat valamint oktatókat és 
kutatókat. 
A kongresszusokat egymást követő években a fenti orszá-
gok valamelyikében tartjuk. Eddigi kongresszusi helyszínek 
és témakörök voltak: 
CCC 2005 Ausztria, Graz "Szálerősítésű betonok a gya-
korlatban" 
l. A szálak és a szálerősítésü betonok tulajdonságai 
2. A müanyag szálak a túzállóság fokozására 
3. A szálerősítésú beton szerkezetek fejlődése 
4. A szerkezettervezés általános kérdései. 
CCC 2006 Csehország, Hradec Kralove "Vasbetonszerke-
zetek az infrastruktúra szolgálatában" 
l. Megvalósult infrastruktúrális szerkezetek 
2. Finanszírozás 
3. Hidak 
4. Beton burkolatok 
5. Tartósság 
6. Alagutak. 
Az alábbi két fénykép mutatja a közelmúltban lezajlott má-
sodik kongresszus tábláját és a résztvevő országok zászlóit. 
Mindkét eddigi kongresszus nagy érdeklődésre tartott szá-
mot és több, mint háromszáz résztvevője volt. 
A CCC 2007 szervezési jogát Magyarország kapta meg. 
2008-ban Horvátországban kerül megrendezésre. Mi helyszínül 
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a visegrádí Thennál HoteIt választottuk. Ajövő évi kongresszus 
időpont j a 2007. szept. 17-18. lesz. A 2007 -ben A Vasbetonépí-
tés középe-európai Kongresszusának fő címe lesz: 
"Új anyagok és technológiák avasbetonépítésben" 
Témakörei 
1. Igények szerint készülő beton: 
- környezeti elvárásokkal kompatibilis cementek, 
- új fajta adalékanyagok, 
- nagy teljesítőképességlí adalékszerek, 
- nagy szilárdságú és nagy teljesítőképességlí betonok, 
- szálerősítésű beton, 
- könnyúbetonok, 
- alkalmazások. 
2. új tpuszí feszített és nem feszített betétek és a hozzájuk 
tartozó technológiák: 
- fémes és nem fémes anyagú betétek, 
- belsőleg, ill. külsőleg alkalmazható betétek. 
- alkalmazások. 
3. Fejlett gyártási és építési technológiák 
- magas követelményeket kielégítő vasbetonszerkezetek, 
- előregyártás, 
- alkalmazások. 
Látható, hogy ezek a témakörök mérnökeink széles körií ér-
deklődését válthatja ki. Az angol nyelven elhangzó előadások­
hoz magyar nyelvű szinkron tolmácsolást fogunk biztosÍtani. 
A CCC 2007 kongresszus fő szervezője afib (Nemzetközi 
Betonszövetség) Magyar Tagozat, és társzervezői a Magyar 
Betonszövetség és a Magyar Betonelemgyártó Szövetség. 
A kongresszussal kapcsolatos n1Índen fontos infonnáció 
(előadással, kiállítással kapcsolatos lehetőségek, müszaki 
kirándulás, kongresszusi bankett, hölgyprogram stb.) megta-




A kongresszus komplett felhívását csatoljuk is jelen folyó-
irat számhoz. 
CCC 2007 Visegrád főszervezője: 




Magyar Betonelemgyártó Szövetség 
Dl: Balázs L. György 
TBG betongyárak Magyarországon 
Idén lesz 14. éve annak, hogya TBG CSOpOlt betongyárai elkezdték magyarországi muködésüket. A 
Duna-Dráva Cement Kft.-hez tartozó TBG Hungária - Beton Kft. részben közvetlen irányítással, rész-
ben helyi vállalkozókkal közösen üzemelteti az ország egész területén lévo betongyárait, a hozzá tar-
tozó Dunai Kavicsüzemek Kft. pedig kavicsbányáit. Betongyáraink modern számítógépes vezérléssel 
muködnek és minden olyan követelménynek megfelelnek, mely egy jó minosítésu betonüzemben el-
várás. A keverékek készítésénél többnyire a cégcsoporthoz tartozó Dunai Kavicsüzemek bányáiból 
származó, jó minoségu adalékanyagokat, valamint magas minoségi követelményeknek megfelelö, a 
Duna-Dráva Cement által eloállított cementeket használunk. Az igényekhez alkalmazkodva sokféle ® 
adalékszer alkalmazására is lehetOség van, de leginkább a SIKA-STABIMENT adalékszer család ter-
mékei kerülnek a betonjainkba. Minden keveronél szigorú minoségellenorzo rendszer biztosítja a ki-
adott betonok egyenletesen jó minoségét, amelyajól felszerelt, akkreditált betonlaboratóriumainkban rendszeresen ellenorzésre kerül. 
Társaságaink, üzemeink jelentos része ISO minosítéssel is rendelkezik, terméktanúsítási rendszerünk pedig bevezetés elött áll. A mino-
sített betonreceptjeink között találunk nagyszilárdságú, vízzáró, fagyálló, agresszív vegyi hatásoknak ellenálló vagy szuro betonok, köny-
nyubetonok, út- és térburkolatok készítésére szolgáló recepteket is. Igényesetén keverékeinket már az MSZ 4798-1 követelményeinek 
figyelembe vételével állítj uk elo. A telepeinkrol csak a rendelésnek megfelelö mennyiségu és minoségu beton kerülhet kiszállításra. A na-
gyobb keveroinkben a téli munkavégzés sem okoz gondot. Munkánkat a beton szállítás és szivattyúzás területén - számos, megfelelö 
felkészültségu, rendszeresen a részünkre dolgozó alvállalkozó is segíti. Betongyáraink száma évrol évre no, a nagyobb munkák kiszol-
gálásához mobilkeveroket is telepítünk. Meglévo üzemeinket folyamatosan korszerusítjük. Az elmúlt évek során egyre nagyobb szerepet 
vállaltunk a különbözo vidéki és Iovárosi építkezések beton ellátásában. A keveroink által el6állított transzpOltbeton mennyisége évrol 
évre no. Míg az elso idokben évente csak pár tízezer m3 betont állítottunk elo, addig az utóbbi években rendre több mint l OOO OOO m" 
2006.-ban pedig l 280 OOO m3 volt a termelésünk. Ezzel a mennyiséggel a vezeto transzpoltbetongyáltó társaságok közé tmtozunk. Büsz-
kén mondjuk, hogy szállítottunk és jelenleg is szállítunk keveroink térségében épülö szinte minden nagyobb munkához. Számunkra va-
lamennyi munkánk fontos és külön büszkék vagyunk az autópálya építésekhez szállított betonjainkra. A Koröshegyi Völgyhíd, a Duna-
újvárosi Duna-híd és a csatlakozó M 8 autópálya, a Debrecent elkerülo út, a most épül o MO Észak Duna-híd mutárgyai mind TBG be-
tonból épülnek. Munkánkat segíti a cégcsopOltunkhoz tmtozó, a betontechnológia felett orködo BTC Kft., mely az országban több akk-
reditált beton vizsgáló laboratóriummal rendelkezik és abetonjaink szivattyúzását végzo, jól felszerelt Dako Pumpa Kft. 
Valamennyi munkatársunk azért dolgozik, hogy Vevőink kiszolgálása és kiadott betonjaink minősége 
megfeleljen Megrendelőink elvárásainak. 








5 akkreditált betonlabor 
A beton bizalmi termék~ bennünk megbízhat! 
TBG HUNGÁRIA = BETON Kft. 
Budapest X. Basa utca 22. 
Telefon (1) 434-5632. 434-5600. fax (l) 434-5639 






MI- ayern csapata 
műszaki szolgáltatásaival sikerré kovácsolja munkáját aminőségügy 
és a biztonságtechnika területén. 
Vizsgálat tanúsítás és szakértői tevékenység az alábbi 
területeken: 
e Felvonók, mozgólépcsők, színpadtechnikai berendezések 
" Építő-, emelő- és anyagmozgatógépek 
e Nyomástartó berendezések, kazánok, gázpalackok 
" Hegesztési technológiák, hegesztők, hegesztőüzemek 
<> Magas- és mélyépítőipari léTesítmények tartószerkezetei, épület- és 
szaki pari szerkezetek 
" Szórakoztatóipari berendezések 
e Játszótéri eszközök 
e Megfelelőség-értékelés és (E jel 
" Tervengedélyezés 
" Minőségirányítási, Környezetközpontú Irányítási Rendszerek TÜV 
CERT. TÜV MS és ÉMI-TÜV tanúsítása (TGA és NAT akkreditáció 
alapján). Kórházi ellátási standardok (KES). Munkahelyi 
Egészségvédelem és Biztonság Irányítási Rendszerek (fv1EBIRI. 
Élelmiszerbiztonsági Rendszer (HACCP / BRC / EUREPGAP). 
Autóipari minőségirányítási rendszerek (VDA 6.1 / TS 16949). 
EMAS hitelesítés és Integrált vállalati rendszerek 
ÉMI-TÜV Bayern Kft TÜV SÜD Csoport • H-2000 Szentendre, Dózsa György út 26. 
Telefon: (+36) 26 501-120 Fax: (+36) 26501-150 • E-maii: igazgatosag@emi-tuv.hu 
Notified Body 
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